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无 损 检 测 在 工业 生产 中 的 应 用 程度 ， 与 企业 的 生产 力 水 平 以 及 决策 层 对 产品 质 
量 的 重视 程度 密切 相关 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 无 损 检测 在 产品 质量 控制 中 的 作用 
越 来 越 重要 ， 其 应 用 也 越 来 越 广泛 。 无 损 检 测 应 用 的 正确 性 和 有 效 性 不 仅 取决 于 所 
采用 的 技术 和 设备 的 水 平 ， 而且 在 很 大 程度 上 取决 于 无 损 检 测 人 员 的 经 验 和 能 力 。 
工业 领域 需要 培养 新 的 无 损 检 测 技 术 人 员 ， 而 现 有 的 无 损 检 测 人 员 也 需要 不 断 更 新 
所 掌握 的 知识 。 为 满足 这 些 需求 ， 我 们 编写 了 这 本 《实用 无 损 检 测 手册 》。 

本 书 从 工业 生产 实际 出 发 ， 以 现行 的 相关 标准 资料 为 依据 ， 全 面 系统 地 介绍 了 
各 种 无 损 检 测 技术 的 原理 、 检 测 方法 、 设 备 、 操 作 技 术 、 表 征 方法 及 应 用 。 其 主要 
内 容 包括 基础 知识 、 目 视 检 测 、 渗 透 检 测 、 涡 流 检 测 、 磁 粉 检 测 、 超 声 检 测 、 射 线 
检测 和 泄漏 检测 。 为 了 使 读者 能 够 迅速 、 快 捷 、 方 便 地 掌握 各 种 无 损 检 测 方 法 ， 本 
书 在 内 容 编 排 上 具有 以 下 特点 : 

1) 本 书 理论 知识 与 工业 生产 相 结 合 ， 简 明 扰 要 地 介绍 了 各 种 无 损 检 测 技术 的 
原理 和 特点 ， 详 细 地 介绍 了 各 种 无 损 检 测 的 操作 技术 、 表 征 方法 及 应 用 。 

2) 通过 系统 、 科 学 地 归纳 整理 ,使 本 书 应 用 部 分 的 结构 均 符合 实际 检测 过 程 
中 的 应 用 程序 ， 读 者 查阅 快捷 、 使 用 方便 ， 具 有 极 强 的 实用 性 。 

3) 本 书 采 用 最 新 标准 资料 ， 内 容 系 统 全 面 ， 具 有 实用 性 、 综 合 性 、 先 进 性 和 
可 靠 性 。 

本 书 是 无 损 检 测 人 员 的 必 备 工具 书 ， 是 质量 管理 人 员 的 好 帮手 ， 同 时 也 可 作为 
相关 专业 在 校 师 生 及 科技 人 员 的 参考 书 。 

本 书 由 陈 永 、 刘 仲 谢 任 主编 ， 刘 胜 新 、 杜 学 山 、 徐 丽 娟 任 副 主编 ， 具 体 编写 分 
工 : 第 1 章 由 刘 仲 裔 、 徐 丽 娟 、 肖 树 龙 、 向 高 、 宋 月 胸 编 写 ; 第 2 章 由 刘 仲 谢 、 杜 
学 山 编 写 ; 第 3 章 由 刘 仲 裔 、 柳 洪 洁 、 顾 振 华 、 徐 锟 、 王 军 、 陈 伟 、 毛 天 编写 ; 第 
4 章 由 刘 仲 新、 夏 力 、 李 孔 帝 、 韩 庆 礼 、 修 起 飞 、 李 鹏 编写 ; 第 5 章 由 刘 仲 亲 、 王 
煜 、 李 了 予 、 孙 华为 、 王 乐 军 、 薪 佳 国 编写 ; 第 6 章 和 第 7 章 由 刘 胜 新 编写 ; 第 8 章 
由 陈 永 、 刘 仲 毅 、 杜 学 山 、 负 东海 、 孙 志 鹏 、 杨 瞪 、 张 亚 荣 、 李 宇 佳 和 马超 宁 编 
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第 1 章 基础 知识 


1.1 无 损 检测 常用 名 词 


(1) 无 损 检测 (无损 探伤 、 无 损 检 查 、 无 损 检验 、 无 损 评价 ) Non-destructive tes- 
ting， 简 称 NDT， 是 指 以 不 损害 预期 实用 性 和 可 用 性 的 方式 来 检查 材料 或 零 部 件 的 技术 
方法 的 开发 和 应 用 ， 其 目的 : 探测 、 定 位 、 测 量 和 评定 伤 ; 评价 完整 性 、 性 质 和 构成 ; 
测量 几何 特性 。 

(2) 伤 (损伤 “用 无 损 检 测 可 检测 到 的 ， 但 不 一 定 是 拒 收 的 缺 欠 或 不 连续 。 

(3) 伤 特性 化 〈 伤 表征 ) 基于 无 损 检测 技术 响应 ， 对 伤 用 尺寸 、 形 状 、 取 癌 、 
位 置 、 形 成 或 其 他 特征 来 表示 的 过 程 。 

(4) 缺 欠 ”质量 特性 与 预期 状况 的 偏离 。 

(5) 缺陷 ” 尺寸、 形状、 取 癌 、 位 置 或 性 质 不 满足 规定 的 验收 准则 而 拒 收 的 一 个 
或 多 个 伤 。 

(6) 不 连续 连续 或 结合 的 缺失 ;材料 或 工件 在 物理 结构 或 形状 上 有 意 或 无 意 的 
中 断 。 

(7) 人 工 不 连续 “用 机 械 或 其 他 方法 加 工 到 材料 块 上 的 诸如 孔 或 槽 口 等 不 连续 。 

(8) 仪器 校准 ”用 已 知 参考 物 比较 仪器 或 调节 仪器 。 

(9) 检测 灵敏 度 一 种 无 损 检测 技术 检测 不 连续 的 能 力 。 较 高 的 检测 灵敏 度 ， 具 
有 和 较 强 的 检测 微小 不 连续 的 能 

(10) 检测 门槛 (检测 阀 值 ) ”检测 所 能 够 显示 的 最 低 界限 。 

(11) 分 辨 为 ”有效 辨别 两 个 紧密 相 邻 不 连续 的 能 

(12) 参考 试 块 ”具有 规定 的 冶金 、 几 何 形 状 和 尺寸 特性 的 材料 块 ， 用 来 校准 各 
价 设备 。 可 含有 一 个 或 多 个 人 工 不 连续 。 

(13) 参考 试 件 含有 已 知 不 连续 的 材料 块 ， 用 来 设置 或 校 验 设备 和 (或) 过 程 的 
灵敏 度 。 

(14) 显示 不 连续 的 信号 或 表现 ， 其 形式 随 所 用 的 无 损 检测 方法 而 变化 。 

(15) 伪 显 示 ( 假 显示 ) ”被 解释 成 是 由 不 连续 或 缺 欠 之 外 的 其 他 状况 所 引起 的 信 
号 或 表现 ， 其 形式 随 所 用 的 无 损 检测 方法 而 变化 。 

(16) 相关 显示 ”需要 评定 的 由 不 连续 类 型 或 状况 引起 的 无 损 检测 显示 。 

(17) 非 相关 显示 ”由 非 拒 收 的 不 连续 类 型 或 状况 所 引起 的 无 损 检 测 显 示 ， 如 伪 显 示 。 

(18) 解释 ”确定 是 否 相关 显示 、 非 相关 显示 或 伪 显 示 。 

(19) 噪声 不 想 要 的 信号 或 响应 ， 它 们 会 干扰 对 想 要 的 信号 或 响应 的 接收 、 解 释 
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或 处 理 。 

(20) 观察 ”为 了 确定 显示 的 存在 或 不 存在 ， 对 作为 无 损 检 测 结果 的 数据 或 迹象 等 
进行 系统 的 审视 。 


(21) 观察 条 件 ”观察 过 程 中 周围 环境 条 件 的 描述 。 
(22) 定量 确定 需 评定 的 不 连续 或 显示 的 尺寸 。 


(23) 验收 准则 ”为 确定 被 检 试 样 的 可 验收 性 所 依据 的 准则 。 

(24) 验收 水 平 ( 验收 等 级 ) ”为 了 验收 或 拒 收 ， 将 一 组 规定 参数 设 定 为 门槛 。 

(25) 合格 质量 水 平 “ 在 抽样 检测 中 ， 按 平均 方式 处 理 而 被 认为 是 符合 要 求 的 有 缺 
陷 的 最 大 百分数 或 每 百 个 单元 中 有 缺陷 单元 的 最 大 数 。 


1.2 无 损 检测 符号 表示 方法 
1.2.1 无 损 检测 符号 要 素 
1. 无 损 检 测 方法 的 字母 标识 代码 ( 见 表 1-1) 
表 1-1 无 损 检测 方法 的 字母 标识 代码 
无 损 检 测 方法 字母 标识 代码 
声 发 射 AET 或 AT 
电磁 ET 
泄漏 LT 
磁粉 MT 
中 子 辐射 NRT 
耐 压 试验 PRT 
渗透 PT 
射线 RT 
超声 UT 
目 视 VT 
2. 无 损 检测 的 辅助 符号 ( 见 图 1-1) 


a) b) c°) 


图 1-1 无 损 检 测 辅助 符号 
a) 全 周 检测 b) 现场 检测 e) 射线 方向 
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3. 无 损 检 测 符号 要 素 的 标准 位 置 ( 见 图 1-2 ) 


抽检 数目 检测 长 度 


基准 线 人 
(N) 现场 检测 


非 箭头 侧 双 } L 全 周 检测 


> A 

工 

技术 规范 、 “一 

划 从 中 ~ 仙 》 


基本 检测 符号 简 头 


图 1-2 “无损 检测 符号 要 素 的 标准 位 置 


1.2.2 无 损 检测 方法 字母 标识 代码 位 置 的 含义 

1) 当 需 要 对 箭头 侧 进行 检测 时 ， 所 选择 的 检测 方法 字母 标识 代码 应 置 于 基准 线 下 
方 ， 如 图 1-3 所 示 。 

2) 当 需 要 对 非 箭头 侧 进行 检测 时 ， 所 选择 的 检测 方法 字母 标识 代码 应 置 于 基准 线 
上 方 ， 如 图 1-4 所 示 。 


图 1-3 箭头 侧 的 检测 图 1-4 非 箭头 侧 的 检测 


3) 当 需 要 对 箭头 侧 和 非 箭头 侧 都 进行 检测 时 ， 所 选择 的 检测 方法 字母 标识 代码 应 
同时 置 于 基准 线 两 侧 ， 如 图 1-5 所 示 。 

4) 当 可 在 箭头 侧 或 非 箭头 侧 中 任 选 一 侧 进行 检测 时 ， 所 选择 的 检测 方法 字母 标识 
代码 应 置 于 基准 线 中 间 ， 如 图 1-6 所 示 。 


PT NA ~ 人 
VT AN MT ET -a AET 


图 1-5 箭头 侧 和 非 箭头 侧 的 检测 图 1-6 箭头 侧 或 非 箭头 侧 的 检测 


5) 当 对 同一 部 分 使 用 两 种 或 两 种 以 上 检测 方法 时 ， 应 把 所 选择 的 几 种 检测 方法 字 
母 代 码 都 置 于 相对 于 基准 线 的 正确 位 置 。 当 把 两 种 或 两 种 以 上 的 检测 方法 字母 标识 代码 
置 于 基准 线 同 侧 或 基准 线 中 间 时 ， 应 用 加 号 分 开 ， 如 图 177 所 示 。 
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PT LT+PRT 
“Ss RT 


图 17 ”组合 检 测 


6) 无 损 检测 符号 和 焊接 符号 可 以 组 合 使 用 ， 如 图 1-8 所 示 。 


a 
~ AS 


PRT VT+RT 


RT 


图 1-8 无 损 检 测 符 号 和 焊接 符号 组 合 使 用 
1.2.3 辅助 符号 的 表示 方法 


辅助 符号 包括 全 周 检 测 、 现 场 检测 和 射线 方向 。 

1) 当 需 要 对 焊 缝 、 接 头 进行 全 周 检测 时 ， 应 把 全 周 检测 符号 置 于 箭头 和 基准 线 的 
连接 处 ， 如 图 1-9 所 示 。 

2) 当 需 要 在 现场 (不 是 在 车 间或 初始 制造 地 ) 进行 检测 时 ， 应 把 现场 检测 符号 置 
于 箭头 和 基准 线 的 连接 处 ， 如 图 1-10 所 示 。 


i 


全 周 检测 图 1-10 现场 检测 
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3) 射线 穿 透 的 方向 可 以 用 射线 方向 符号 以 及 所 需 的 角度 在 图 上 标 出 ， 并 应 标明 该 
角度 的 度数 ， 如 图 1-11 所 示 。 


图 1-11 射线 方向 
1.2.4 技术 条 件 及 引用 标准 的 表示 方法 
一 般 情 况 下 ， 应 将 技术 条 件 、 规 范 和 引用 标准 的 信息 置 于 无 损 检 测 符号 的 尾部 ， 如 


图 1-12 所 示 。 
EL GB/T 18851.1 


GB/T 3323 
RT 


图 1-12 尾部 信息 
1.2.5 无 损 检测 长 度 的 表示 方法 


1) 当 只 需 考 虑 被 检 工 件 
的 长 度 时 ， 应 标 出 长 度 尺寸 并 N 
置 于 检测 方法 字母 标识 代码 的 PT250 


右 侧 ， 如 图 1-13 所 示 。 MTS 
2) 当 需 标示 被 检 区 域 的 
确切 位 置 及 其 长 度 时 ， 应 使 用 
长 度 标定 线 ， 如 图 1-14 所 示 。 图 1-13 ”检测 长 度 表示 
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MT6 ol, 10 MT6 
MT6 MT6 


图 1-14 ”位置 及 长 度 表示 


3) 当 被 检 工 件 全 长 都 需 


要 检测 时 ， 无 损 检 测 符号 中 不 

必 包 含 长 度 。 本 ee 
4) 当 被 检 工 件 不 需 全 长 

检测 时 ， 检 测 长 度 可 以 用 百 分 、\ 

比 形式 标注 在 检测 方法 字母 标 

识 代码 右 侧 ， 如 图 1-15 所 示 。 图 1-15 局 部 检测 


1.2.6 无 损 检测 区 域 的 表示 方法 


(1) 平面 区 域 ” 当 无 损 检 测 的 区 域 为 平面 时 ， 应 用 直 虚 线 封闭 该 区 域 ， 并 在 封闭 
线 的 每 一 个 拐角 处 标 一 圆圈 ， 如 网 1-16 所 示 。 


-一 9 UT 
BD Ee 9 
可 
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图 1-16 平面 区 域 的 检测 


(2) 环形 区 域 对 于 环形 区 域 的 无 损 检 测 ， 应 用 全 周 检测 符号 和 恰当 的 尺寸 标明 
检测 区 域 ， 如 图 1-17 所 示 。 

在 图 1-17a 中 ,右上 角 符 号 表示 距 右 端面 2mm 范围 内 的 法 兰 孔 应 用 磁粉 进行 全 周 检 
测 ， 左 下 角 符号 表示 用 射线 检测 图 中 未 标尺 寸 的 环形 区 域 。 图 1-17b 中 的 符号 表示 环形 区 
域 的 内 表面 需要 耐 压 检 测 ， 外 表面 需要 电磁 检测 ， 图 中 没 标尺 寸 ， 表 示 全 长 均 需 检测 。 
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图 1-17 环形 区 域 的 检测 
a) 法 兰 孔 b) 环形 件 


(3) 声 发 射 ” 声 发 射 一 般 用 于 构件 的 全 部 或 大 部 分 检测 ， 例 如 压力 容器 或 管道 的 
检测 。 图 1-18 中 的 符号 表示 该 图 中 的 构件 用 声 发 射 方法 检测 ， 符 号 中 没有 特别 说 明 探 
头 的 位 置 。 


AET 


图 1-18 声 发 射 检测 


1.2.7 抽检 数目 


当 需 要 在 被 检 工 件 的 任意 位 置 上 进行 抽检 时 ， 应 将 抽检 数目 标 在 检测 方法 字母 标识 
代码 之 上 或 之 下 的 圆 括号 内 ， 并 且 不 与 基准 线 相 邻 ， 如 图 1-19 所 示 。 


图 1-19 抽检 数目 
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1.3 无 损 检测 的 应 用 


1.3.1 概述 


(1) 无 损 检测 (NDT) 作用 NDT 是 指 对 材料 或 工件 实施 一 种 不 损害 或 不 影响 其 
未 来 使 用 性 能 或 用 途 的 检测 手段 ， ee 能 测 
量 工件 的 几何 特征 和 尺寸 ， 能 测定 材料 或 工件 的 内 部 组 成 、 结 构 、 物 理性 能 和 状态 等 。 


NDT 能 应 用 于 产品 设计 、 材 料 选择 、 加 工 制造 、 成 


品 检验 、 在 役 检查 ( 维修 保养 ) 等 


多 个 方面 ， 在 质量 控制 与 降低 成 本 之 间 能 起 优化 作用 。NDT 还 有 助 于 保证 产品 的 安全 


运行 和 (或 ) 有 效 使 用 。 


(2) NDT 任务 书 雇主 或 责任 单位 要 求 单位 检测 人 员 对 某 一 项 目 实施 和 应 用 无 损 


检测 的 书面 文件 。 


(3) NDT 委托 书 甲 方 (委托 单位 ) 要 求 乙方 (责任 单位 ) 对 甲 方 的 某 一 项 目 实 
施 和 应 用 无 损 检 测 的 书面 文件 ， 该 书面 文件 是 经 双方 认可 的 合同 、 协 议 或 其 他 有 效 


格式 。 
1.3.2 无 损 检测 方法 


NDT 包含 了 许多 种 已 经 可 以 有 效应 用 的 方法 。 
同 ，NDT 大 致 分 为 如 下 几 种 方法 : 


按 物 理 原理 或 检测 对 象 和 目的 的 不 


(1) 辐射 方法 包括 : 中 (X 和 伽 玛 ) 射线 照相 检测 ; 书 射 线 透视 检测 ; (3 计算 


机 层 析 成 像 检测 ; 中 子 辐射 照相 检测 。 


(2) 声学 方法 包括: 中 超声 检测 ; @) 声 发 射 检测 ; 急电 磁 声 检测 。 
(3) 电磁 方法 包括 : 中 涡流 检测 ;，@) 漏 磁 检 测 。 
(4) 表面 方法 包括 : 中 磁粉 检测 ;，@) 渗 透 检测 ; @ 目 视 检 测 。 


(5) 泄漏 方法 “主要 指 泄漏 检测 。 
(6) 红外 方法 “主要 指 红外 热 成 像 检测 。 


某 些 NDT 方法 会 产生 或 附带 产生 诸如 放射 性 辐射 、 电 磁 辐 射 、 紫 外 辐射 、 有 毒 材 
料 、 易 燃 或 易 挥 发 材料 、 粉 尘 等 ， 它 们 对 人 体会 有 不 同 程度 的 损害 。 因 此 在 应 用 NDT 
时 ， 应 根据 可 能 产生 的 有 害 物质 的 种 类 ， 按 有 关 法 规 或 标准 要 求 进行 必要 的 防护 和 监 
测 ， 对 相关 的 NDT 人 员 应 采取 必要 的 劳动 保护 措施 。 


1.3.3 应 用 无 损 检 测 的 一 般 原则 


1. NDT 人 员 
NDT 人 员 应 按 CB/T 9445 一 2008 或 等 效 标准 、 
得 相应 的 证 书 ， 此 外 还 应 得 到 雇主 或 责任 单位 的 操 


法 规 要 求 进行 资格 鉴定 与 认证 ， 并 取 
作 授 权 。 经 认证 的 NDT 人 员 按 不 同 


的 NDT 方 法 各 分 为 、 开 、 亚 个 等 级 。NDT 人 员 应 按 其 所 认证 的 方法 和 等 级 ， 从 事 相 


第 1 章 基础 知识 9 


应 的 NDT 工作 。 

2. NDT 设施 

1) NDT 设施 包括 VDT 设备 和 器 材 以 及 与 NDT 相关 的 场所 、 环 境 等 综合 条 件 。 

2) NDT 设备 和 器 材 的 工作 性 能 应 达到 相应 NDT 标准 的 要 求 。 制 造 商 应 按 相应 的 标 
准 要 求 对 NDT 设备 和 器 材 等 产品 进行 型 式 和 出 厂 (或 批量 ) 检验 ， 并 出 具 检 验证 书 。 
型 式 检验 宜 由 取得 GBAT 13481 一 1992 认可 的 具有 相应 产品 型 式 检验 检测 项 目的 实验 室 
进行 。 出 厂 (或 批量 ) 检验 应 由 质量 体系 予以 限定 和 保证 。 该 体系 宜 符合 GBMT 
19001 一 2008 的 要 求 。 

3) 为 确保 NDT 设备 (或 仪器 ) 的 工作 性 能 达到 NDT 应 用 标准 的 要 求 ， 应 按 相关 
标准 的 要 求 或 制造 商 推荐 的 使 用 说 明 书 自行 组 织 校准 (仪器 校准 )。 必 要 时 ， 可 委托 经 
由 国家 授权 或 经 由 合同 双方 认可 的 第 三 方 进行 校准 ， 但 第 三 方 的 校准 人 员 的 NDT 等 级 
不 应 低 于 委托 方 相 应 方法 NDT 人 员 的 等 级 。 

4) NDT 场所 应 满足 相应 NDT 标准 和 NDT 工作 的 要 求 。 

5) 除 应 遵守 国家 和 地 方 有 关 环 境 卫 生 和 劳动 保护 的 法 规 外 ， 还 应 尽量 避免 在 环境 
温度 40% 以 上 和 0% 以下、 弥漫 着 粉尘 或 刺激 性 气味 的 环境 中 进行 NDT (除非 已 采取 有 
效 的 防护 措施 ) 。 这 些 对 人 体 有 较 大 影响 的 因素 可 能 会 干扰 NDT 人 员 对 检测 结果 进行 正 
常 观察 和 做 出 正确 判断 。 

3. NDT 文件 和 记录 

(1) 内 容 ”NDT 文件 和 记录 通常 包括 以 下 内 容 : 

1) NDT 委托 书 或 NDT 任务 书 。 

2) NDT 标准 。 

3) NDT 工艺 规程 。 

4) NDT 操作 指导 书 (或 NDT 工艺 卡 )。 

5) NDT 记录 。 

6) NDT 报告 。 

7) NDT 人 员 资 格 证 书 。 

8) 其 他 与 NDT 有 关 的 文件 。 

(2) 要 求 ” 应 用 NDT， 应 满足 NDT 委托 书 或 NDT 任务 书 的 要 求 。 

(3) 标准 ”NDT 委托 书 或 NDT 任务 书 中 ， 应 明确 指定 现成 和 适用 的 NDT 标准 。 若 
没有 现成 和 适用 的 NDT 标准 ， 可 通过 协商 方式 确定 或 临时 制定 经 合同 双方 认可 的 专用 
技术 文件 ， 以 弥补 无 标准 之 用 。 

(4) 工艺 规程 ”应 事先 由 亚 级 人 员 编 制 NDT 工艺 规程 。NDT 工艺 规程 应 依据 NDT 
委托 书 或 NDT 任务 书 的 内 容 和 要 求 ， 以 及 相应 的 NDT 标准 的 内 容 和 要 求 进行 编制 ， 其 
内 容 应 至 少 包括 以 下 项 目 : 

1) NDT 工艺 规程 的 名 称 和 编号 。 

2) 编制 NDT 工艺 规程 所 依据 的 相关 文件 的 名 称 和 编号 。 

3) NDT 工艺 规程 所 适用 的 被 检 材 料 或 工件 的 范围 。 
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4) 验收 准则 、 验 收 等 级 或 等 效 的 技术 要 求 。 
5) 实施 本 工艺 规程 的 NDT 人 员 资 格 要 求 。 
6) 何 时 何 处 采用 何 种 NDT 方法 。 
7) 何 时 何 处 采用 何 种 NDT 技术 。 

8) 实施 本 工艺 规程 所 需要 的 NDT 设备 和 器 材 的 名 称 、 型 号 和 制造 商 。 

9) 实施 本 工艺 规程 所 需要 的 NDT 设备 (或 仪器 ) 校准 方法 (或 系统 性 能 验证 方 
和 要 求 的 编写 依据 及 要 求 。 

10) 被 检 部 位 及 NDT 前 的 表面 准备 要 求 。 

11) NDT 标记 和 NDT 记录 要 求 。 

12) NDT 后 处 理 要 求 。 

13) NDT 显示 的 观察 条 件 、 观 察 和 解释 的 要 求 。 

14) NDT 报告 的 要 求 。 

15) NDT 工艺 规程 编制 者 〈 亚 级 人 员 ) 的 签名 。 

16) NDT 工艺 规程 审核 者 〈 亚 级 人 员 ) 的 签名 。 

17) NDT 工艺 规程 批准 者 的 签名 。 

必要 时 ， 可 增加 雇主 或 责任 单位 负责 人 的 签名 和 (或 ) 委托 单位 负责 人 的 签名 ， 
也 可 增加 第 三 方 监 督 或 监理 单位 负责 人 的 签名 。 

如 果 一 个 项 目 仅 采 用 一 种 常用 的 NDT 技术 ， 且 被 检 材 料 或 工件 和 检测 目的 相对 于 
NDT 来 说 是 简单 的 ， 通 过 合同 双方 在 合同 中 明确 约定 ， 可 不 编制 NDT 工艺 规程 。 

(5) 操作 指导 书 ”应 事先 由 工 级 或 亚 级 人 员 编 制 NDT 操作 指导 书 ， 操 作 指导 书 应 
依据 NDT 工艺 规程 (或 相关 文件 ) 的 内 容 和 要 求 进行 编制 ， 其 内 容 应 至 少 包括 以 下 
项 目 : 

1) NDT 操作 指导 书 的 名 称 和 编号 。 

2) 编制 NDT 操作 指导 书 所 依据 的 NDT 工艺 规程 (或 相关 文件 ) 的 名 称 和 编号 。 

3) (一 个 或 多 个 相同 的 ) 被 检 材 料 或 工件 的 名 称 、 产 品 号 、 被 检 部 位 以 及 NDT 前 
的 表面 准备 。 

4) NDT 人 员 的 要 求 及 其 持 证 的 NDT 方法 和 等 级 。 

5) 指定 的 NDT 设备 和 器 材 的 名 称 、 规 格 、 型 号 ， 以 及 仪器 校准 或 系统 性 能 验证 方 
法 和 要 求 (如 检测 灵敏 度 ) 。 

6) 所 采用 的 NDT 方法 和 技术 。 

7) 操作 步骤 及 检测 参数 。 

8) 对 NDT 显示 的 观察 (包括 观察 条 件 ) 的 记录 的 规定 和 注意 事项 。 

9) NDT 操作 指导 书 编制 者 〈 下 级 或 亚 级 人 员 ) 的 签名 。 

10) NDT 操作 指导 书 审核 者 〈 开 级 或 亚 级 人 员 ) 的 签名 。 

11) NDT 操作 指导 书 批准 者 的 签名 。 

(6) 检测 和 记录 应 按 NDT 操作 指导 书 要 求 进行 检测 并 做 相应 记录 。 检 测 和 记录 
的 人 员 应 持 有 相应 NDT 方法 的 I 级 或 1 级 以 上 证 书 , 该 人 员 应 在 每 份 NDT 记录 上 签名 


法 


— 
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并 对 记录 的 真实 性 承担 责任 。 如 果 进 行 检 测 和 记录 的 人 员 持 有 工 级 证 书 ， 进 行 监督 的 相 
应 NDT 方 法 的 下级 或 亚 级 人 员 ， 也 应 在 NDT 记录 上 签名 并 承担 相应 的 技术 监督 责任 。 

(7) 解释 ”应 按 NDT 工艺 教程 ( 含 相关 文件 ) 的 要 求 ， 由 相应 NDT 方法 的 开 级 或 
亚 级 人 员 负 责 对 NDT 记录 进行 解释 ， 负 责编 写 和 审核 NDT 报告 ， 并 对 报告 中 的 内 容 承 
担 技术 责任 。 


1.3.4 常规 无 损 检 测 方法 的 适用 性 和 局 限 性 


1. 概述 

1) 每 种 NDT 方 法 均 有 其 适用 性 和 局 限 性 ， 各 种 方法 对 缺 欠 的 检测 概率 既 不 会 是 
100% ， 也 不 会 完全 相同 。 例 如 射线 照相 检测 和 超声 检测 ， 对 同一 被 检 工 件 的 检测 结果 
不 会 完全 一 致 。 

2) 常规 NDT 方 法 中 ， 射 线 照 相 检测 和 超声 检测 可 检测 出 被 检 工 件 内 部 和 表面 的 缺 
和 欠 ， 涡 流 检测 和 磁粉 检测 可 检测 出 被 检 工 件 表 面 和 近 表面 的 缺 从 ， 渗 透 检测 仅 可 检测 出 
被 检 工 件 表面 开口 的 缺 欠 。 

3) 射线 照相 检测 较 适 用 于 检测 被 检 工 件 内 部 的 体积 型 缺 从 ， 如 气孔 、 夹 酒 、 缩 
孔 、 芯 松 等 ， 超 声 检 测 较 适 用 于 检测 被 检 工 件 内 部 的 面积 型 缺 欠 ， 如 裂纹 、 白 点 、 分 层 
和 焊 缝 中 的 未 熔 合 等 。 


4) 射线 照相 检测 常 被 用 于 检测 金属 铸件 和 焊 颖 ， 超 声 检测 常 被 用 于 检测 金属 锻 
件 、 型 材 、 焊 颖 和 某 些 金属 铸件 。 
2. 射线 照相 检测 ( RT) 


(1) 适用 性 包括 如 下 几 个 方面 : 
1) 能 检测 出 焊 颖 中 的 未 焊 透 、 气 孔 、 夹 酒 等 缺 伙 。 
2) 能 检测 出 铸件 中 的 缩 孔 、 夹 酒 、 气 孔 、 芍 松 、 裂 纹 等 缺 从 。 


3) 能 检测 出 形成 局 部 厚度 差 或 局 部 密度 差 的 缺 从 。 
4) 能 确定 缺 从 的 平面 投影 位 置 和 大 小 ， 以 及 缺 从 的 种 类 。 


(2) 局 限 性 包括 如 下 几 个 方面 : 

1) 较 难 检测 出 锻件 和 型 材 中 的 缺 欠 。 

2) 较 难 检测 出 焊 缝 中 的 细小 裂纹 和 未 熔 合 。 

3) 不 能 检测 出 垂直 射线 照射 方向 的 薄 层 缺 欠 。 

4) 不 能 确定 缺 欠 的 埋藏 深度 和 平行 于 射线 方向 的 尺寸 。 

3. 超声 检测 (UT) 

(1) 适用 性 包括 如 下 几 个 方面 : 

1) 能 检测 出 锻件 中 的 裂纹 、 白 点 、 夹 杂 等 缺 从 。 用 直射 技术 可 检测 内 部 缺 欠 或 与 
表面 平行 的 缺 欠 ， 用 斜 射 技术 (包括 表面 波 技术 ) 可 检测 与 表面 不 平行 的 缺 欠 或 表面 
缺 从 。 

2) 能 检测 出 焊 颖 中 的 裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 夹 酒 、 气 孔 等 缺 从 。 通 常 采用 和 斜 射 
技术 。 
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3) 能 检测 出 型 材 (包括 板材 、 管 材 、 棒 材 及 其 他 型 材 ) 中 的 裂纹 、 折 炙 、 


片 状 夹 酒 等 缺 从 。 通 常 采用 液 浸 技 术 ， 对 管材 或 棒 材 也 可 采用 聚焦 斜 射 技 术 。 


分 层 、 


4) 能 检测 出 铸件 〈 如 形状 简单 、 表 面 平整 或 经 过 加 工整 修 的 铸 钢 件 或 球墨 铸铁 ) 


中 的 裂纹 、 玻 松 、 夹 漆 、 缩 孔 等 缺 从 。 
5) 能 测定 缺 欠 的 埋藏 深度 和 自身 高 度 。 
(2) 局 限 性 包括 如 下 几 个 方面 : 
1) 较 难 检测 出 粗 晶 材 料 (如 奥 氏 体 钢 的 铸件 和 焊 缝 ) 中 的 缺 从 。 
2) 较 难 检测 出 形状 复杂 或 表面 粗糙 的 工件 中 的 缺 从 。 

3) 较 难 判定 缺 从 的 性 质 。 
4. 涡流 检测 (ET) 
(1) 适用 性 包括 如 下 几 个 方面 : 


1) 能 检测 出 导电 材料 (包括 铁 磁 性 和 非 铁 磁 性 金属 材料 、 石 墨 等 ) 的 表面 


(或 ) 近 表 面 存在 的 裂纹 、 折 肢 、 凹 坑 、 夹 杀 、 下 松 等 缺 从 。 
2) 能 测定 缺 欠 的 坐标 位 置 和 相对 尺寸 。 
(2) 局 限 性 包括 如 下 几 个 方面 
1) 不 适用 于 非 导 电 材 料 。 

2) 不 能 检测 出 导电 材料 中 远离 检测 面 的 内 部 缺 欠 。 
3) 较 难 检测 出 形状 复杂 的 工件 表面 或 近 表 面 缺 从 。 
4) 难以 判定 缺 欠 的 性 质 。 

5. 磁粉 检测 (MT) 

(1) 适用 性 包括 如 下 几 个 方面 : 


妆 


1) 能 检测 出 铁 磁 性 材料 (包括 锻件 、 适 件 、 焊 缝 、 型 材 等 各 种 工件 ) 的 表面 和 


(或 ) 近 表 面 存 在 的 裂纹 、 折 站 、 夹 层 、 夹 杂 、 0 
2) 能 确定 缺 欠 在 被 检 工 件 表面 的 位 置 、 大 小 和 形状 。 
(2) 局 限 性 包括 如 下 几 个 方面 : 
1) 不 适用 于 非 铁 磁性 材料 ， 如 奥 氏 体 钢 、 铜 、 铝 等 材料 。 
2) 不 能 检测 出 铁 磁 性 材料 中 远离 检测 面 的 内 部 缺 从 。 
ee 

6. 渗透 检测 (PT) 
(1) 适用 性 包括 如 下 几 个 方面 : 
1) 能 检测 出 金属 材料 和 致密 性 非 金属 材料 的 表面 开口 的 裂纹 、 折 县 、 跤 松 、 
等 缺 从 。 

2) 能 确定 缺 欠 在 被 检 工 件 表面 的 位 置 、 大 小 和 形状 。 

(2) 局 限 性 包括 如 下 几 个 方面 
1) 不 适用 于 下 松 的 多 孔 性 材料 。 

2) 不 能 检测 出 表面 未 开口 的 内 部 和 (或 ) 表面 缺 欠 。 
3) 难以 确定 缺 欠 的 深度 。 


针 孔 
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2.1 概述 


2.1.1 直接 目 视 检测 


直接 目 视 检测 是 在 检测 人 员 的 眼睛 与 检测 区 之 间 有 连续 不 间断 的 光路 ， 可 以 不 借助 
任何 设备 ， 也 可 以 借助 镜子 、 透 镜 、 内 罕 镜 或 光 导 纤维 进行 的 检测 。 

1) 直接 目 视 检测 通常 用 于 局 部 检测 。 当 眼睛 可 置 于 距离 被 检 工 件 表面 600mm 以 
内 ， 并 且 眼 睛 与 被 检 工 件 表面 不 小 于 30?" 视 角 时 适 于 直接 目 视 检测 。 可 以 使 用 镜子 改善 
视角 ， 还 可 以 借助 放大 镜 、 内 突 镜 、 光 导 纤 维 等 设备 协助 检测 。 

2) 直接 目 视 检测 也 可 用 在 大 于 600mm 距离 的 一 般 目 视 检 测 中 。 

3) 接受 检测 的 特定 工件 、 部 件 、 容 器 或 其 区 域 ， 若 需要 ， 应 使 用 辅助 照明 设备 进 
行 照明 。 一般 上 日 视 检 测 最 低 光 照度 应 达到 160lx， 局 部 目 视 检测 最 低 光 照度 应 达 
到 500lx。 

4) 为 使 检测 效力 最 大 化 ， 应 考虑 以 下 照明 要 求 : 中 使 用 相对 于 观察 点 的 最 佳 光 线 
方向 ; @ 避 免 炫 目的 光 ; 加 优化 光源 的 色温 度 ; 四 使 用 与 表面 光 反 射 性 相 适 应 的 照 
度 级 。 

2.1.2 间接 目 视 检测 

间接 目 视 检测 是 在 检测 人 员 的 眼睛 与 检测 区 之 间 有 不 连续 的 、 间 断 的 光路 ， 包 括 使 
用 摄影 术 、 视 频 系 统 、 自 动 系统 和 机 器 人 进行 的 检测 。 

1) 无 法 使 用 直接 目 视 检测 时 ， 可 使 用 间接 目 视 检测 。 间 接 目 视 检 测 使 用 视觉 辅助 
设备 ， 如 内 宇 镜 和 光 导 纤维 连接 到 照相 机 或 其 他 合适 的 仪器 。 

2) 间接 目 视 检 测 系统 是 否 适合 完成 指定 的 任务 应 经 过 验证 。 


2.2 低 倍 放 大 镜 的 选用 


2. 2.1 类 型 
1) 所 有 类 型 放大 镜 的 透镜 框架 或 支架 上 均 装 有 一 个 照明 器 。 支 架 可 以 是 一 个 定 距 
件 、 三 脚 架 、 支 柱 或 其 他 支撑 物 。 
2)“ 读 数 放大 镜 ” 型 放大 镜 ，A 型 ,通常 应 为 手持 式 。A 型 和 B 型 可 以 是 手持 袖 
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珍 式 放大 镜 。 
3) 双 系 统 放大 镜 ，C. 1 型 ， 通常 装 在 一 个 支架 上 ,但 当 被 检 表 面 难以 接近 时 ， 也 
可 以 从 支架 上 印 下 来 使 用 。C. 2 型 是 装 在 支架 上 的 。 
4) C.1 型 和 D 型 可 用 于 双 目 观察 ， 可 扩大 视 场 和 焦 深 。D 型 的 使 用 仅 限 于 小 物体 。 


2.2.2 放大 率 


1) 放大 率 以 线性 放大 率 (ww) 来 表示 。 若 合适 ，A 型 和 B 型 放大 镜 应 在 透镜 框架 
上 具有 永久 额定 放大 率 。 线 性 放大 率 是 所 观测 物体 的 线性 尺寸 的 表 观 尺寸 的 增加 ， 由 下 
式 表 示 


几 | 了 
f 
式 中 wv 一 一 图 像 到 透镜 的 距离 ， 单 位 为 mm; 
wu 一 一 物体 到 透镜 的 距离 ， 单 位 为 mm; 
7 一 一 标准 或 矫正 的 清晰 图 像 的 距离 ， 单 位 为 mm; 


太一 透镜 的 焦距 ， 单 位 为 mm。 
2) 若 生 产 厂 家 习惯 用 屈光度 评定 透镜 放大 率 ， 也 应 标 出 相当 的 线性 放大 率 。 否 
则 ， 应 在 书面 证 明 中 确认 放大 率 。 


2.2.3 材料 


透镜 用 光学 玻璃 制造 ， 或 使 用 尺寸 稳定 、 颜 色 不 因 年 久 而 改 变 的 光学 性 能 相当 的 逆 
料 材 料 制造 。 


2.2.4 光学 和 其 他 特性 


1) 透镜 应 无 细 纹 、 条 纹 或 其 他 制造 缺陷 。 整 个 观察 区 域 应 无 变形 和 条 纹 。 

2) A 型 、B 型 和 C 型 放大 镜 的 框架 应 具有 良好 的 光学 性 能 ， 座 染 应 确保 自由 移动 ， 
以 便于 观察 整个 表面 。 

3) 焦距 或 放大 率 与 其 偏差 不 应 超过 额定 值 的 10% 。 


2.2.5 照明 


1. 照明 等 级 

最 佳 照 明 等 级 主要 取决 于 如 下 因素 : 

1) 工件 、 眼 睛 和 光源 的 相对 位 置 ， 例 如 被 检 表 面 是 否 容易 接近 。 

2) 表面 的 特性 和 光 反 射 性 。 

3) 照明 方向 ， 即 直射 或 斜 射 。 

4) 光学 系统 的 聚 光 能 力 和 光 损 失 。 

2. 工件 的 相对 位 置 

理想 状态 是 : 被 检 表 面 或 物体 可 以 在 光 下 倾斜 ， 以 便 能 从 不 同 角度 、 在 不 同 照明 强 
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度 下 进行 检测 。 相 反 ， 若 工件 本 身 不 可 移动 ， 眼 睛 和 光源 需要 变换 位 置 。 

3. 表面 的 特性 和 光 反 射 性 

1) 尽管 检测 锻 钢 件 或 电弧 焊 焊 缝 表面 上 的 裂纹 要 求 光照 度 大 约 为 5 000lx, 但 是 ， 
磨 光 金属 表面 上 的 裂纹 在 光照 度 仅 稍 高 于 环境 照明 时 就 可 以 检测 到 。 

2) 避免 炫目 的 光 很 重要 ，A 型 和 一 些 B 型 放大 镜 可 能 装 有 漫 射 遮光 屏 ， 可 降低 光 
照度 的 强烈 差异 。 有 时 需要 配 有 和 柔 光 镜 ( 漫 射 片 ) 的 独立 照明 器 。 

3) 若 可 能 ， 其 他 强烈 反差 的 光源 也 应 避免 ， 以 降低 眼睛 疲劳 ， 特 别 是 通常 需要 高 
光照 度 的 小 物体 检测 。 透 镜 周围 的 护腿 置 应 是 半 透 明 的 ， 物 体 和 放 物 体 的 表面 应 有 大 约 
相同 的 光 反 射 性 。 

4. 照明 方向 

正如 光照 度 ， 照 明 方向 应 受 光 反射 性 和 检测 目的 支配 。 照 明 应 扩展 至 视 场 外 围 ， 光 
照度 从 中 心 到 外 围 区 域 的 变化 不 应 超过 3 : 1。 

5. 聚 光 能 力 和 光 损 失 

1) 装 有 大 型 物镜 透镜 的 C. 1 型 放大 镜 能 有 效 地 聚 光 ， 因 此 特别 适用 于 照明 较 差 的 
情况 。 如 在 相对 难以 接近 的 场所 进行 现场 作业 。 

2) 多 片 镜 系统 中 的 光 损失 有 时 可 以 通过 使 用 镀膜 透镜 来 减少 。 


2.2.6 放大镜 选 择 的 制约 条 件 及 使 用 注意 事项 


1. 制约 条 件 

放大 率 为 2~4 倍 的 手持 式 单 片 镜 或 多 片 镜 放 大 镜 具 有 广泛 的 工业 应 用 范围 ， 操 作 
简单 。 但 以 下 原因 引起 的 错觉 ， 可 能 削弱 高 放大 率 的 优点 : 

1) 高 放大 率 意味 着 较 短 的 眼睛 到 透镜 的 距离 和 较 短 的 工作 距离 。 

2) 工作 距离 得 ， 只 能 用 一 只 眼睛 ， 容 易 引 起 操作 人 员 的 疲劳 。 

3) 由 于 视角 被 大 大 减 小 ， 因 此 增加 了 检测 时 间 。 

4) 焦 深 变 得 更 小 ， 被 检 表 面 各 部 分 之 间 的 空间 关系 变 得 难以 评定 。 

2. 放大 率 范围 

目 视 检 测 中 常用 的 放大 率 范 围 及 相关 数据 见 表 2-1。 


表 2-1 常用 的 放大 率 范围 及 相关 数据 


线性 放大 率 透镜 直径 〈 视 场 ) /mm 工作 距离 /mm 二 
x2 125 140 
x4 65 62 
x8 18 31 
x10 14 好 
x 15 10 13 


注 : 上 述 尺寸 量度 物理 上 具有 相关 性 ， 因 此 ， 不 可 能 得 到 可 以 用 于 工作 距离 显著 大 于 表 中 所 列 数字 的 放 
大 镜 。 
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3. 使 用 放大 镜 的 注意 事项 

1) 不 考虑 为 某 一 特殊 目的 而 选用 的 放大 率 范 围 ， 重 要 的 一 点 是 保证 选用 的 放大 率 
在 整个 检测 过 程 中 都 与 规定 的 相 一 致 。 

2) 检测 速度 有 要 求 并 且 需 要 搬 动 被 检 物 体 时 ， 最 好 是 将 放大 镜 装 在 一 根 柱 子 上 ， 
柱子 上 有 一 个 调节 装置 ， 可 调节 到 眼睛 的 高 度 ， 操 作 简 单 ， 例 如 ， 球 帘 式 夹具 惰 钳 。 换 
句 话 说， 小 物体 最 容易 的 检测 方法 是 放 在 工作 台 上 ， 用 装 在 一 个 定 距 片 或 三 点 文 架 上 的 
透镜 去 观测 ， 定 距 片 或 三 点 支架 上 配 有 照明 顺 。 

3) 若 难以 接近 被 检 物 体 或 表面 (如 现场 作业 ) ， 特 别 是 没有 良好 的 照明 条 件 时 ， 
C. 1 型 放大 镜 是 最 佳 选择 。 

4) 如 果 检 测速 度 和 焦 深 是 次 要 的 ， 则 可 要 求 高 达 15 倍 的 放大 率 。 在 这 种 情况 下 ， 
建议 使 用 C. 2 型 放大 镜 ， 以 便于 检测 。 

5) 可 以 对 双 目 镜 放 大 镜 的 光学 系统 进行 改进 ， 以 便 产 生 立 体 图 像 。 关 于 立体 放大 
镜 ， 使 用 者 应 当 清 楚 ， 检 测 的 主要 目的 是 保证 这 种 设备 是 精 选 品 。 


2.3 工业 内 宕 镜 的 选用 


工业 内 突 镜 可 用 于 高 温 、 有 毒 、 核 辐射 及 人 了 眼 无 法 直接 观察 到 的 场所 的 检查 和 观 
察 ， 主 要 用 于 汽车 、 航 空 发 动机 、 管 道 、 机 械 零 件 等 ， 可 在 不 需 拆 僵 或 破坏 组 装 及 设备 
停止 运行 的 情况 下 实现 无 损 检测 ,广泛 应 用 于 航空 、 汽 车 、 船 舶 、 电 气 、 化 学 、 电 力 、 
煤气 、 原 子 能 、 土 木 建筑 等 现代 核心 工业 的 各 个 部 门 。 工 业内 宁 镜 还 可 与 照相 机 、 摄 像 
机 或 电子 计算 机 耦 接 ， 组 成 照相 、 摄 像 和 几 像 处 理 系统 ， 从 而 进行 视 场 目 标的 监视 、 记 
录 、 储 人 存 和 图 像 分 析 。 其 使 用 范围 为 : 

(1) 焊 颖 表面 缺陷 检查 ”检查 焊 缝 表面 裂纹 、 未 焊 透 及 焊 漏 等 焊接 质量 。 

(2) 内 腔 检 查 “” 检查 表面 有 裂纹、 起 皮 、 拉 线 、 划 痕 、 凹 坑 、 凸 起 、 斑 点 、 腐 蚀 等 
缺陷 。 

(3) 状态 检查 当 某 些 产 品 〈 如 蜗轮 稍 、 发 动机 等 ) 工作 后 ， 按 技术 要 求 规定 的 
项 目 进行 内 宕 检测 。 

(4) 装配 检查 “” 当 有 要 求 和 需要 时 ， 使 用 三 维 工 业 视频 内 妾 镜 对 装配 质量 进行 检 
查 ; 装配 或 某 一 工序 完成 后 ， 检 查 各 零 部 件 装配 位 置 是 否 符合 图 样 或 技术 条 件 的 要 求 ， 
是 否 存在 装配 缺陷 。 

(5) 多 余 物 检查 ”检查 产品 内 腔 残 余 内 悄 、 外 来 物 等 多 余 物 。 

工业 内 罕 镜 由 于 它 的 特殊 设计 ， 可 以 不 破坏 被 检测 物体 的 表面 ， 即 可 简便 、 准 确 地 
观察 物体 内 部 表面 结构 或 工作 状态 。 


2.3.1 直 杆 内 宕 镜 


1. 工作 原理 
直 杆 内 妾 镜 ( 见 图 2-1) 利用 一 组 自 聚 焦 体 型 透镜 来 传送 图 像 ， 利 用 光 导 纤维 来 实 


第 2 章 目 视 检 测 17 


现 光 源 的 传送 ， 在 自 聚 焦 棒 型 透镜 的 两 端 增加 一 个 物 让 一 
镜 和 一 个 目镜 ， 可 通过 目镜 直接 观察 ， 外 层 为 不 锈 ” 电 
钢管 。 
直 杆 内 窥 镜 用 于 工件 表面 与 观察 者 之 间 有 直通 道 
的 场合 ， 直 接 对 正 (不 需要 拐弯 ) 插入 深度 较 浅 的 位 
置 ， 例 如 狭窄 直径 的 孔洞 及 笔直 的 管道 内 部 ， 不 需要 
拐弯 的 铸模 件 小 孔 ， 液压 装 置 及 喷嘴 内 部 ， 飞 机 发 动 
机 叶片 ， 枪 管 、 炮 管 等 。 在 目镜 上 接 上 摄像 头 ， 就 可 
在 监视 器 上 显示 图 像 。 图 2-1 直 杆 内 宕 镜 
2. 直 杆 内 宕 镜 的 特点 
直 杆 内 突 镜 所 呈现 的 图 像 清晰 ， 在 目镜 上 可 获得 高 质量 的 图 像 ， 机 械 式 手动 对 焦 ， 
侧 视 镜头 可 360° 旋 转 。 
3. 直 杆 内 宕 镜 的 基本 配置 
只 需 直 杆 内 突 锐 和 光源 ， 即 可 实现 基本 的 目 视 (眼睛 ) 观察。 
4. 直 杆 内 宕 镜 的 选 配件 
直 杆 内 罕 镜 接口 ，CCD 摄像 头 ， 工 业 级 监视 器 。 
5. 直 杆 内 宇 镜 分 类 
1) 幻 直 杆 硬性 镜 ， 直 径 1.2 ~2.7mm， 长 度 96 ~188mm。 
2) 一 般 直 杆 内 罕 镜 ， 直 径 4. 1 ~ 16. 1mm， 长 度 330 ~440mm。 
3) 视野 角 (45° ~115°) 可 变 直 杆 内 罕 镜 ， 直 径 6 ~8mm， 长 度 21 ~ 1440mm。 


2.3.2 柔性 光纤 内 宕 镜 


1. 组 成 

柔性 光纤 内 宕 镜 〈 见 图 2-2) 由 物镜 部 、 弯 曲 部 、 柔 软 部 以 及 操作 部 和 目镜 组 成 。 
导 光 束 、 导 像 束 和 用 以 操纵 头 部 角度 的 钢丝 等 均 装 在 镜 简 中 ， 其 工作 原理 如 图 2-3 
所 示 。 


操作 部 。 目镜 


图 2-2 ”柔性 光纤 内 罕 镜 图 2-3 和 柔性 光纤 内 突 镜 工作 原理 
1 一 物镜 “2 一 导 光 束 3 一 导 像 束 
4 一 光 导 管 连接 器 ”5 一 目镜 镜片 
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2. 常用 柔性 光纤 内 罕 镜 
常用 柔性 光纤 内 罕 镜 的 型 号 及 性 能 参数 见 表 2-2。 
表 2-2 ”常用 柔性 光纤 内 罕 镜 的 型 号 及 性 能 参数 


型 号 导向 方向 插入 管 视 向 工作 长 度 /m 视 时 
F2D 2 方向 PVC 0° 0.5/1.0/1. 5/2.0 60° 
F3D 2 方向 不 锈 钢 0° 0.5/1.0/1.2 60° 
F4D 2 方向 不 锈 钢 0°/90° 1.0/1.5 60° 
FS5D 2 方向 不 锈 钢 0°/90° 1.0/1.5/1.8 60° 


2.3.3 柔性 视频 内 宕 镜 


和 柔性 视频 内 宕 镜 〈 见 图 2-4) 由 移 端 部 、 弯 曲 部 、 和 柔软 部 、 控 制 部 、 视 频 内 宕 镜 控 
制 组 和 监视 器 组 成 ， 其 工作 原理 如 图 2-5 所 示 。 


E 视 频 内 突 镜 


信号 传递 。 控制 部 


图 2-5 柔性 视频 内 罕 镜 工作 原理 
1 一 物镜 2 一 CCD (电荷 耦合 元 件 ) ”3 一 光 导 管 ”4 一 光 导 管 连接 器 “5 一 连接 器 


2.3.4 内 宕 镜 性 能 比较 
三 种 常用 的 工业 内 罕 镜 性 能 比较 见 表 2-3。 
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表 2-3 三 种 常用 的 工业 内 宕 镜 性 能 比较 


性 能 寺 杆 镜 光纤 镜 视 频 镜 
结构 特点 简单 简单 复杂 

功能 少 少 多 

这 曲 度 不 可 普 山 可 守则 可 壮 二 

受 光纤 维 数量 的 影响 : 

本 ， 受 和 儿 生 天 响 ， 有 和 

成 像 原理 光学 成 像 光学 成 像 CCD 数字 成 像 

图 像 信号 光学 信号 光学 信号 电子 信号 
图 像 传递 介质 玻 瑞 透镜 柔性 光 导 纤维 电线 

耐用 性 好 关 较 好 

可 换 镜头 不 可 换 可 换 多 种 镜头 互 换 

可 视角 度 一 般 为 0 ~90° 0° 0° ~90° 
探头 最 小 直径 mm 以 下 Tam 以 下 二 股 4mm 以 上 

一 般 较 短 ， 小 于 
探头 长 度 500mm。 有 些 可 采用 多 较 长 ， 一 般 为 1 ~2m 很 长 ， 可 达 20m 
村 组 接 , 长 度 可 达 10m 

耐用 性 较 好 关 很 好 

测量 功能 无 法 进行 无 法 进行 人 
图 像 储存 处 理 “| 。 后 装 图 像 采 集 系统 可 后 装 图 像 采集 系统 可 直接 进行 图 像 储存 处 理 

产品 价格 低 较 高 很 高 

2.3.5 ”内需 镜 检 测 常见 缺 欠 特 征 
内 罕 镜 检测 常见 缺 从 特征 见 表 2-4。 
表 2-4 内 寡 镜 检测 常见 缺 欠 特征 

候 多 类 型 立 。 秆 形成 原理 特征 


一 般 存 在 于 管道 、 容 多 为 金属 加 工 悄 和 遗 


习 色 反光 亮点 ， 一 般 小 碎 导 无 
其 形状 


多 余 物 “| 器 等 产品 内 部 ， 多 在 索 | 落 在 产品 内 部 的 螺钉 、 ea 
|、 死角 处 垫圈 、 异 常 断裂 物 等 A 
产品 加 工 过 程 中 使 用 
锈 迹 管道 、 容 器 内 辟 的 加 工 液 、 酸 洗 液 等 在 
管道 内 残留 形成 的 腐蚀 


锈 迹 多 为 轻微 腐蚀 出 现 的 颜色 变 
化 ， 铁 基 材 料 表面 多 呈现 锈 红色 


产品 加 工 过 程 中 使 用 腐蚀 表面 出 现 明 显 的 腐蚀 产物 ， 多 


腐蚀 管道 、 容 器 内 壁 的 加 工 液 、 酸 洗 液 等 在 | 位 于 产品 表面 ， 使 表面 呈现 出 明显 的 


管道 内 残留 形成 的 腐蚀 | 凹凸 不 平 ， 一 般 留 有 腐蚀 坑 
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( 续 ) 
缺 欠 类 型 位 置 形成 原理 特征 
二 一- 
和 | 管 吕 、 和 孔 加 工 部 位 。 | 元 记 和。 管 口 、 孔 加 工 边 毕 的 后 出 物 
一 种 片 状 囊 起 物 ， 在 内 帘 镜 图像 中 为 
管材 生产 过 程 中 分 层 
起 皮 。 |” 管 路 等 内 表面 入 全 站 生生 全 民 | 自 多 反 光亮 点 ， 与 多 余 物 相似 ， 有 时 可 


SS 


形成 的 缺陷 


见 有 明显 凸 起 ， 机 械 去 除 后 有 四 坑 


划 痕 、 划 伤 | ” 沿 管 路 方向 存在 


管 路 生产 加 工 过 程 中 
形成 的 一 条 或 多 条 平行 
直线 损伤 


沿 管 路 方向 的 亮 线 或 暗 线 ， 划 痕 一 般 
较 浅 ， 无 法 分 辨 其 深度 与 宽度 ; 划 伤 一 
般 较 深 ,检测 时 能 发 现 明显 的 深度 


凸 起 在 图 像 中 多 旦 现 白 色 反 光 ， 站 


; pe 多 而 仿 » 岂 
Mia I SR 陷 旦 现 深 色 ， 仔 细 观 察 有 明显 深度 

千 医 出 现 或 明 或 暗 颜 色 异 常 反 

异常 斑点 | ”管道 内 表面 管道 酸 洗 处 理 后 形成 “| 在 图 像 中 出 现 或 明 或 暗 颜 色 异 常 反 


光 点 ， 与 周围 组 织 反 射 有 明显 不 同 


焊接 缺陷 管 路 、 容 如 内 部 


管 路 、 容 器 焊接 加 工 
过 程 形成 的 


未 焊 透 、 未 熔 合 、 表 面 气孔 用 内 将 
镜 观察 可 直接 看 到 其 表面 特征 


昌 执 直人 榜 东 县 
颜色 变化 | ” 管 路 、 容 器 内 表面 Wana i 表面 颜色 与 原 金属 颜色 不 同 
y [ 维 记 昌之 
午 内 帘 镜 医 呈现 为 一 续 的 
裂纹 。 | 管 路 、 容 器 内 如 因 加 工 工 艺 而 不 同 it 


镀 ( 涂 ) 层 加 工 工艺 


镜 ( 涂 ) 层 | 十 作 才 1 操作 不 当 或 受到 过 大 的 | ”零件 表面 局 部 馈 ( 涂 ) 层 与 基体 分 
损伤 、 脱落 | 于 机 械 损伤 、 环 境 条 件 改 | 离 腊 落 形成 的 表面 四 陷 
变 等 原因 引起 的 
E 材料 受到 化 学 的 、 机 
高 温 运行 的 零 人 
烧 但 0 械 的 、 物 理 的 和 热 的 影 | ”变形 、 鱼 询 、 烧 他 坑 等 


2.4 焊 缝 目 视 检 测 


响 而 发 生性 质 的 改变 


焊接 接头 目 视 检 测 是 由 焊接 检查 员 通 过 个 人 目 视 (或 借助 量具 等 ) 检查 焊 缝 的 外 
形 斥 十 和 外 观 缺 陷 的 质量 检测 方法 ， 是 一 种 简单 而 应 用 广泛 的 检测 手段 。 焊 颖 的 外 形 斥 
寸 、 表 面 不 连续 性 是 表征 焊 颖 形状 特性 的 指标 ， 是 影响 焊接 工程 质量 的 重要 因素 。 当 焊 
接 工作 完成 后 ， 首 先 要 进行 外 观 检 查 。 多 层 烛 时， 各 层 焊 颖 之 间 和 接头 焊 完 之 后 都 应 进 
行 外 观 检测 。 因 此 ， 认 真 做 好 焊接 施工 各 阶段 的 外 观 检 测 对 保证 焊接 工程 质量 具有 重要 


意义 。 


焊 缝 外观 检测 工具 有 专用 工具 箱 〈 主 要 包括 咬 边 测量 器 、 焊 缝 内 凹 测量 器 、 焊 缝 
锤子 、 平 雏 、 划 针 、 尖 形 量 针 、 游 标 卡 尺 等 )、 焊 接 
检测 尺 、 数 显 式 焊 颖 测量 工具 ， 以 及 基于 激光 视觉 传 感 的 焊 后 检测 系统 等 。 


宽度 和 高 度 测量 器 、 和 焊 颖 放大镜、 
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1. 专用 工具 箱 

咬 边 测量 器 有 百 分 表 型 和 测量 尺 型 两 种 ， 均 能 快速 准确 地 测量 焊 颖 的 咬 边 尺寸 。 

焊 颖 内 四 测量 器 也 叫 深度 测量 器 ， 使 用 时 把 钢 直 尺 伸 癌 焊接 结构 内 ， 将 钓 形 针 探头 
对 准 媚 陷 处 ， 掀 动 钩针 的 另 一 端 ， 使 钩 形 针 探头 伸 向 止 陷 的 根部 ， 然 后 用 游标 卡尺 量 出 
探头 伸 出 的 长 度 ， 便 可 获得 内 四 深度 的 数值 。 

焊 颖 宽度 和 高 度 测量 器 用 于 测量 焊 颖 宽度 和 高 度 ， 也 可 用 于 焊 后 焊 件 变形 的 测量 。 

一 般 采 用 4 倍 或 10 倍 的 放大 镜 观测 焊 颖 表面 。 锤 子规 格 为 /4lb (1lb =0.453 6kg)， 
用 来 剔除 焊 洁 。 平 铀 规格 一 般 为 6in (1in =25. 4mm) ， 用 来 清理 试 件 表 面 。 划 针 用 来 易 
抠 焊 颖 边缘 死角 的 药 皮 ， 尖 形 量 针 用 来 挑 、 销 少量 的 表面 沙眼 。 小 扁 镜 用 来 清除 焊接 工 
件 表面 的 飞溅 物 。 

2. 焊接 检测 尺 

焊接 检测 尺 是 利用 线 纹 和 游标 测量 等 原理 ， 检 测 焊 
接 件 的 焊 缝 宽度、 高 度 、 焊 接 间 际 、 坡 口角 度 和 咬 边 深 
度 等 的 计量 器 具 ， 如 图 2-6 所 示 。 根 据 国家 质量 监督 检 
验 检疫 总 局 标准 JJG 704 一 2005 《焊接 检验 尺 检定 规程 》 
的 划分 ， 检 测 尺 的 主要 结构 型 式 分 为 1 型、 型 、 耳 型 、 
TV 型 四 个 类 型 。 

(1) 测量 坡 口角 度 ” 和 焊接 检测 尺 测量 坡 口角 度 的 使 图 2-6 焊接 检测 尺 
用 方法 如 图 227 所 示 。 


NN Yo 
NX 
Go 
VS 


Ww 


09.05 OV° 


a) b) 


图 2-7 测量 坡 口 角度 
a) 测量 型 钢 和 板材 坡 口 bp) 测量 管道 坡 口 


(2) 测量 错 边 量 ”焊接 检测 尺 测 量 错 边 量 的 使 用 方法 如 图 2-8 所 示 。 


力 
对 口 间 际 ” 焊 接 检 测 尺 测量 对 口 间隙 的 使 用 方法 如 图 2-9 所 示 。 
颖 


| 量 
(3) 测量 
(4) 测量 
(5) 测量 


日 
二 
焊 颖 余 高 ”焊接 检测 尺 测 量 焊 缝 余 高 的 使 用 方法 如 图 2-10 所 示 。 
焊 颖 宽度 ”焊接 检测 尺 测 量 焊 缝 宽度 的 使 用 方法 如 图 2-11 所 示 。 
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a) b) 
图 2-8 下 
a) 测量 型 钢 和 板材 错 边 量 b) 测 
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坦 
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b) 
图 2-9 测量 对 口 间 际 
a) 测量 型 钢 和 板材 对 口 间 际 b) 测量 管道 对 口 间 际 


图 2-10 测量 焊 缝 余 高 
a) 测量 型 钢 和 板材 焊 缝 余 高 b) 测量 管道 焊 缝 余 高 
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多 CA 
1% 
2 40 

多 Y 


a) 


图 2-11 测量 焊 缝 宽度 

a) 测量 型 钢 和 板材 焊 缝 宽度 b) 测量 

(6) 测量 焊 缝 平 直 度 及 焊 脚 尺寸 ”焊接 检测 尺 测量 焊 缝 平 直 度 及 焊 脚 尺寸 的 使 用 
方法 如 图 2-12 所 示 。 


管道 焊 颖 宽度 


以 >mmo 
5 AN \ 
RR 
sSNA 


20 30 40mm 


A 


A 


a) b) 
图 2-12 测量 焊 缝 平 直 度 及 焊 脚 尺寸 
a) 测量 焊 缝 平 直 度 b) 测量 焊 缝 焊 脚 尺寸 


3. 数 显 焊 缝 规 

数 显 焊 缝 规 是 将 传统 焊 缝 检测 尺 或 焊 
颖 卡 板 与 数字 显示 部 件 相 结合 的 一 种 焊 缝 
测量 工具 。 数 显 焊 颖 规 具有 读数 直观 、 使 
用 方便 、 功 能 多 样 的 特点 。 图 2-13 所 示 为 
一 种 数 显 焊 缝 规 ， 它 由 角度 样板 、 高 度 
尺 、 传 感 器 、 控 制 运算 部 分 和 数字 显示 部 
分 组 成 。 该 焊 颖 规 有 四 种 角度 样板 ， 可 用 
于 坡 口 角度 、 焊 颖 尺寸 的 测量 ， 可 实现 任 
意 位 置 清 零 ， 任 意 位 置 公 英 制 转 换 ， 并 带 图 2-13” 数 显 烛 缝 规 
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有 数据 输出 功能 。 
4. 基于 激光 视觉 传 感 的 焊 后 检测 技术 


基于 激光 视觉 传 感 的 焊 后 检测 技术 ， 是 利用 激光 视觉 传感器 对 焊 颖 外 观 进行 视觉 检 
查 的 一 种 新 技术 。 激 光 结 构 的 光 视 觉 以 其 独特 的 优点 ， 在 工程 检测 领域 得 到 了 广泛 应 
用 ,使 用 该 技术 的 焊 颖 检查 仪器 ， 被 成 功 应 用 于 焊 颖 质量 的 在 线 检测 及 焊 后 检测 中 。 


激光 视觉 传感器 的 工作 原理 是 基于 三 角 测 量 原 
理 ， 它 主要 由 激光 发 射 器 和 CCD 摄像 机 组 成 。 检 测 
时 ， 传 感 器 中 的 激光 发 射 器 发 出 条 形 平面 激光 束 ， 
照射 到 待 检测 焊 颖 表面 上 ，CCD 摄像 机 接收 工件 上 
漫 反 射 的 激光 条 纹 成 像 。 由 于 焊 颖 表面 上 各 点 的 激 
光 条 纹 位 置 不 同 ， 在 CCD 摄像 机 像 面 的 位 置 也 各 不 
相同 ， 因 此 根据 图 像 上 激光 条 纹 的 变形 程度 就 可 以 
计算 出 焊 缝 的 形状 。 激 光 视 觉 传感器 获取 焊 缝 图 像 
的 过 程 如 图 2-14 所 示 。 

基于 激光 视觉 传 感 的 焊 后 检测 技术 ， 是 将 激光 
视觉 传感器 所 采集 的 焊接 接头 的 图 像 模拟 信号 ， 经 
过 模 - 数 转换 后 送 到 处 理 器 ， 处 理 器 对 图 像 处 理 后 得 
出 反映 其 焊 颖 尺寸 的 特征 量 。 该 方法 可 提供 对 爆 缝 


图 2-14 ”激光 视觉 传感器 获取 
焊 颖 图 像 的 过 程 


表面 外 观 、 表 面 几何 形状 以 及 存在 的 表面 不 连续 性 或 缺陷 的 质量 分 析 ， 并 可 实现 焊接 过 
程 实时 在 线 自动 检测 ， 克 服 了 传统 检测 方法 存在 的 测量 精度 低 、 受 工件 装配 状况 影响 
大 、 检 测 花 费时 间 长 、 对 焊接 质量 评定 取决 于 人 的 主观 判断 等 缺点 ， 是 一 种 有 广阔 发 展 


前 景 的 检测 技术 。 
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3.1 渗透 检测 基本 原则 


3.1.1 概述 


渗透 检测 也 是 以 不 损坏 被 检测 对 象 的 使 用 性 能 为 前 提 ， 以 物理 、 化 学 、 材 料 科学 及 工 
程 学 理论 为 基础 ， 对 各 种 工程 材料 、 零 部 件 和 产品 进行 有 效 的 检验 ， 借 以 评价 它们 的 完整 
性 、 连 续 性 及 安全 可 笔 性 的 一 种 无 损 检测 方法 。 渗 透 检测 是 产品 制造 中 实现 质量 控制 、 节 
约 原材料 、 改 进 工艺 、 提 供 劳 动 生产 率 的 重要 手段 ， 也 是 设备 维护 中 不 可 或 缺 的 手段 。 

为 了 不 使 污染 物 堵塞 开口 的 不 连续 ， 渗 透 检 测 应 最 先 实施 。 如 果 渗 透 检 测 是 在 其 他 任 一 
无 损 检 测 技 术 之 后 实施 的 ， 则 被 检 表 面 在 施加 渗透 剂 之 前 ， 应 仔细 进行 清洗 以 去 除 污染 物 。 

1. 定义 

液体 渗透 法 检测 是 一 种 以 毛细 作用 原理 为 基础 ， 用 于 检测 非 多 孔 性 金属 和 非 金属 试 
件 表面 上 开口 缺陷 的 无 损 检测 方法 。 将 洲 有 奖 光 (或 着 色 ) 染料 的 渗透 液 施加 在 试 件 
表面 ， 由 于 毛细 作用 ， 渗 透 液 能 渗入 各 种 表面 开口 的 不 连续 内 。 清 除 附 着 在 试 件 表面 上 
多 余 的 渗透 液 ， 经 干燥 并 施加 一 薄 层 显 像 剂 后 ， 缺 陷 中 的 渗透 液 将 回 渗 至 试 件 表 面 ， 显 


像 剂 在 毛细 作用 下 将 吸出 渗入 和 注 留 在 不 连续 内 的 渗透 剂 ， 得 到 一 个 清晰 、 易 见 和 放大 
了 的 不 连续 的 显示 。 在 黑光 (紫外 光 ) 或 白光 下 观察 ， 缺 陷 处 可 分 别 发 出 黄 绿色 的 奖 
光 或 呈现 红色 ， 用 目 视 检测 就 能 显示 其 形状 、 大 小 、 分 布 和 性 质 情况 。 

2. 适用 范围 

液体 渗透 法 检测 可 用 于 检测 各 种 非 多 孔 性 固体 材料 制作 表面 各 类 型 的 裂纹 、 气 孔 、 
分 层 、 缩 孔 、 朴 松 、 折 礁 、 冷 隔 及 其 他 开口 于 表面 的 缺陷 ， 可 广泛 应 用 于 检测 有 色 金 属 
和 黑色 金属 的 铸件 、 锻 件 、 粉 末 冶 金 件 、 焊 接 件 以 及 各 种 陶 盗 、 塑 料 件 及 玻璃 制品 。 适 
用 于 原材料 、 在 制 零件 、 成 品 零件 和 在 役 零 件 的 表面 质量 检验 。 

3. 一 般 工 艺 流程 

液体 渗透 法 检测 的 工艺 流程 如 图 3-1 所 示 。 

4. 渗透 检测 的 优 缺 点 〈 见 表 3-1) 

表 3-1 渗透 检测 的 优 缺 点 
优点 缺 ”点 

1) 不 受 被 检 试 件 几何 形状 、 尺 寸 大 小 、 化 学 成 分 和 内 部 组 织 结 
构 的 限制 ， 也 不 受 缺 陷 方位 的 限制 ， 一 次 操作 可 同时 检测 开口 于 表 
面 的 所 有 缺陷 

2) 可 以 检查 磁性 材料 ， 也 可 以 检查 非 磁性 材料 


1) 只 能 检测 试 件 的 表面 开口 
缺陷 
2) 只 能 检测 非 多 孔 性 材料 
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优 点 


( 续 ) 
缺 点 


3) 检测 的 速度 快 ， 操 作 比 较 简 便 ， 一 次 性 可 操作 多 个 零件 ， 大 
量 的 零件 可 以 同时 进行 批量 检测 

4) 系统 的 灵敏 度 可 以 随 渗 透 检测 所 用 材料 和 检测 工艺 的 选择 而 
改变 。 有 一 系列 不 同 灵敏 度 级 别 的 材料 和 工艺 可 供 选择 。 缺 陷 显示 
直观 ， 检 测 的 灵敏 度 高 
5) 不 需要 特别 昂贵 和 复杂 的 电子 设备 或 器 械 ， 可 以 最 小 的 投资 
于 检测 各 种 材料 和 试 件 的 表面 缺陷 ， 取 得 可 观 的 经 济 效益 

6) 适合 野外 现场 检测 ， 可 以 不 用 水 电 


3. 1.2 渗透 检测 常用 名 词 


(1) 渗透 检测 ”一 种 典型 的 无 损 检 测 ， 包 括 渗透 、 


便 产生 表面 开口 不 连续 的 可 见 显示 。 
(2) 预 清洗 ”被 检 表 面 污染 物 的 去 除 。 


3) 对 工件 和 环境 有 污染 

4) 检测 质量 不 能 定量 控制 ， 多 
凭 检测 人 员 的 经 验 、 认 真 程度 和 视 
力 的 敏锐 程度 
5) 不 适用 于 检查 因 外 来 因素 并 
成 开口 或 堵塞 的 缺陷 ， 例 如 工件 经 
喷 丸 处 理 或 喷 砂 ， 则 可 能 堵塞 表面 
缺陷 的 “开口 ” 


(3) 浸 洗 将 被 检 工 件 淄 入 可 搅动 的 水 槽 内 ， 以 去 除 多 余 渗 透 剂 的 方法 。 
(4) 冲洗 ”用 适宜 的 去 除 剂 (通常 为 水 ) ， 采 用 漂 或 冲 的 方法 ， 去 除 被 检 表 面 多 余 


渗透 剂 的 过 程 。 


(5) 后 清洗 渗透 检测 后 ， 将 残留 在 被 检 工 件 上 的 渗透 材料 予以 去 除 。 
(6) 渗透 材料 (检测 产品 ) ”渗透 检测 中 使 用 的 清洗 剂 、 渗 透 剂 、 去 除 剂 和 显 


像 剂 。 


(7) 渗透 剂 ”用 于 施加 到 工件 表面 上 的 液体 ， 该 液体 具有 能 够 进入 不 连续 内 而 且 


对 多 余部 分 去 除 后 仍 能 保留 在 不 连续 内 可 检测 的 性 能 。 


(8) 两 用 渗透 剂 ”给 出 的 显示 既 能 在 可 见 光 下 又 能 在 UV-A (长 波 紫外 线 ) 辐射 下 


进行 观察 的 渗透 剂 。 


(9) 粉色 渗透 麟 、 有 染料 (一般 为 红色 ) 的 液体 渗透 剂 。 
(10) 荧光 渗透 麟 ”在 UV-A 辐射 下 发 出 荧光 的 渗透 剂 。 
(11) 后 乳化 型 渗透 剂 ” 为 可 水 洗 ， 需 另 用 乳化 剂 的 渗透 剂 。 


(12) 溶剂 去 除 型 渗透 剂 ” 被 检 表 面 的 多 余 渗 透 剂 ， 


(13) 水 洗 型 渗透 剂 ” 可 直接 水 洗 的 渗透 剂 。 


需 用 适宜 的 溶剂 予以 去 除 的 渗 


(14) 乳化 剂 ” 使 后 乳化 型 渗透 剂 变 成 可 水 洗 的 产品 。 
(15) 末 水 性 乳化 剂 ”渗透 检测 中 可 用 水 稀释 的 去 除 剂 。 
(16) 末 油 性 乳化 剂 ”渗透 检测 中 使 用 的 油 基 型 乳化 剂 。 
(17) 显 像 剂 ”具有 充分 吸出 不 连续 内 渗透 剂 的 性 能 ， 以 便 更 易 观 察 渗 透 剂 的 


(18) 干粉 显 像 剂 ”一 种 细小 的 干粉 状 的 显 像 剂 ， 主 要 用 于 菊 光 渗透 。 
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施加 水 洗 型 渗透 施加 后 乳化 型 渗 施加 溶剂 去 除 型 
剂 和 人 允许 的 渗透 透 剂 和 多 许 的 渗 渗透 剂 和 多 许 的 
时 间 透 时 间 渗透 时 间 
人 的 乳化 
中 旧 
施加 亲 水 性 乳化 > 
剂 和 允许 的 乳化 
时 间 
允许 干燥 
多 余 渗 透 剂 去 除 效 果 检 查 
干燥 施加 水 溶性 显 像 刘 
施加 水 悬浮 显 像 齐 
施加 干粉 显 像 齐 | 二 燥 | 
允许 干燥 


Es 


3-1 


燥 
若 有 要 求 ， 则 做 防护 


[L | 
人 
玖 
日 


液体 渗透 法 检测 的 工艺 流程 
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(19) 溶剂 型 显 像 剂 ( 非 水 湿式 显 像 剂 ) ”在 挥发 性 溶剂 中 含有 细微 颗粒 的 显 


(20) 水 溶性 显 像 剂 (水性) ”干燥 时 形成 有 吸附 能 力 膜 层 的 水 溶液 产品 。 

(21) 水 甚 浮 显 像 剂 (水 性 ) “干燥 时 形成 有 吸附 能 力 膜 层 的 水 悬浮 产品 。 

(22) 可 剥离 显 像 剂 ” 薰 发 后 会 留 下 一 层 带 有 显示 的 可 剥离 薄膜 层 的 液体 显 像 剂 
常用 于 获得 可 存档 的 复制 品 。 

(23) 溶剂 去 除 剂 ”用 于 去 除 被 检 表 面 多 余 渗 透 剂 的 有 机 液体 。 

(24) 产品 族 ” 相 容 的 一 组 渗透 剂 、 去 除 剂 和 显 像 剂 。 

(25) 背景 ”去 除 多 余 渗 透 剂 后 ， 残 留 在 工件 表面 的 奖 光 渗透 剂 或 粉色 渗透 剂 程度 。 

(26) 漫 湿 ”在 检测 过 程 中 ,工件 浸入 充足 的 液体 渗透 检测 材料 (渗透 剂 、 乳 化 
剂 、 显 像 剂 ) 中 。 

(27) 渗 出 通常 借助 显 像 剂 的 作用 ， 使 渗透 麟 从 不 连续 内 流出 。 

(28) 静电 喷射 ”将 带电 颗粒 施加 到 接地 的 被 检 表 面 上 。 

(29) 渗透 剂 的 乳化 ”使 后 乳化 型 渗透 剂 变 成 可 水 洗 的 乳化 作用 。 

(30) 显 像 时 间 ”从 显 像 剂 的 施加 到 开始 检查 的 时 间 。 

(31) 乳化 时 间 ”使 后 乳化 型 渗透 剂 变 成 可 水 洗 的 时 间 。 

(32) 渗透 时 间 “渗透 剂 直接 与 被 检 表 面 接触 的 时 间 ， 包 括 渗透 剂 施 加 时 间 和 滴 落 
时 间 。 

(33) 多 余 渗 透 剂 的 去 除 ”去 除 被 检 表 面 的 多 余 渗 透 剂 ， 但 不 去 除 不 连续 内 渗透 剂 
的 方法 。 

(34) 参考 试 块 ”具有 已 知 的 自然 或 人 工 不 连续 的 试 块 ， 用 于 确定 和 (或 ) 比较 渗 
透 检 测 过 程 的 灵敏 度 和 检查 其 再 现 性 。 

(35) 灵敏 度 ”渗透 检测 过 程 探测 不 连续 能 力 的 量度 。 

(36) (渗透 检测 过 程 的 ) 灵敏 度 等 级 “对 给 定 的 渗透 检测 过 程 的 灵敏 度 定 级 。 

(37) 容 水 率 ”在 给 定 的 温度 下 ， 水 洗 型 渗透 剂 或 亲 油性 乳化 剂 的 有 效 性 能 在 减弱 
之 前 的 容许 吸水 量 ， 以 质量 或 体积 的 百分比 表示 。 

(38) 交 光 强度 ”渗透 剂 受 UV-A 辆 射 激发 ， 在 可 见 光谱 范围 内 所 发 出 的 可 见 光 强度 。 


3.1.3 安全 警示 


1) 渗透 检测 技术 经 常 使 用 有 害 、 易 燃 和 (或 ) 挥发 性 的 材料 ， 因 此 应 注意 预防 。 

2) 宜 避 免 皮 肤 或 黏膜 长 期 和 反复 地 接触 这 些 材 料 。 

3) 工作 区 域 应 按 相关 法 规 的 要 求 ， 有 足够 的 通风 ， 且 远离 热源 、 电 火花 和 无 遮蔽 
的 明火 。 

4) 应 注意 始终 按 制造 商 提 供 的 说 明 书 来 使 用 渗透 检测 产品 和 设备 。 

5) 使 用 UV-A (紫外 线 ) 源 时 ， 应 注意 确保 来 自 UV-A 源 未 经 过 滤 的 辐射 不 会 直接 
照射 到 操作 者 的 眼睛 。 无 论 灯 是 整体 的 还 是 分 体 的 ，UV-A 滤 光 片 应 始终 处 于 良好 状态 。 

6) 注意 有 关 了 卫生、 安全、 环保 和 贮存 等 方面 的 法 律 法 规 。 


芯 
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3.2 


渗透 检测 


方法 分 类 


1. 根据 渗透 剂 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 ( 见 表 32-2) 
表 3-2 根据 渗透 剂 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 


渗透 检测 方法 渗透 剂 种 类 渗透 检测 方法 渗透 剂 种 类 
水 洗 型 英 光 渗透 齐 水 洗 型 着 色 渗 透 剂 
后 乳化 型 ( 亲 油 ) 荧光 渗透 刘 后 乳化 型 ( 亲 油 ) 着 色 渗 透 刘 

荧光 渗透 检测 着 色 渗透 检测 

| 后 乳化 型 ( 亲 水 ) 荧光 渗透 剂 ”| ”” ”“” ”| 后 乳化 型 ( 亲 水 ) 着 色 渗透 剂 
溶剂 去 除 型 荧光 渗透 齐 溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 齐 


2. 根据 显 像 剂 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 ( 见 表 3-3 ) 
表 3-3 ”根据 显 像 剂 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 
渗透 检测 方法 显 像 剂 种 类 渗透 检测 方法 显 像 剂 种 类 
] a 类 干粉 显 像 剂 d 类 非 水 湿 显 像 剂 ， 用 于 荧光 渗透 齐 
b 类 水 溶性 湿 显 像 剂 e 类 非 水 湿 显 像 剂 ， 用 于 着 色 渗透 齐 
c 类 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 f 类 特殊 应 用 显 像 剂 


3. 根据 溶剂 去 除 剂 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 ( 见 表 3-4) 
表 3-4 根据 溶剂 去 除 剂 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 


渗透 检测 方法 溶剂 去 除 剂 种 类 渗透 检测 方法 溶剂 去 除 剂 种 类 
1 类 含 击 溶剂 去 除 刘 3 类 特殊 用 途 溶剂 去 除 剂 
2 类 非 含 击 溶 麟 去 除 剂 
4. 根据 灵敏 度 等 级 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 ( 见 表 3-5) 
表 3-5 ”根据 灵敏 度 等 级 不 同 的 渗透 检测 方法 分 类 
渗透 检测 方法 灵敏 度 等 级 渗透 检测 方法 灵敏 度 等 级 
1/2 级 最 低 灵 人 敏 度 3 级 高 灵敏 度 
1 级 低 灵 敏 度 4 级 超 高 灵敏 度 
2 级 中 灵敏 度 
3.3 渗透 检测 的 物理 基础 


渗透 检测 是 以 毛细 作用 原型 
是 利用 带 有 欧 光 染料 ( 严 光 法 ) 或 红 
经 过 一 定时 间 的 渗透 ， 渗 透 液 渗入 表面 开 


用 下 ， 


液 和 干燥 后 ， 再 在 零件 表面 施 涂 一 层 显 像 剂 ， 


为 基础 ， 检 测试 件 表面 


将 


ij 上 开口 缺陷 的 无 损 检 测 方法 。 它 
色 染 料 (着 色 法 ) 渗透 剂 的 渗透 作用 ， 在 毛细 作 
口 缺陷 中 ， 经 去 除 零件 表面 多 余 的 渗透 


芯 陷 中 的 渗透 液 在 毛细 作用 


下 重新 吸附 
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到 工件 表面 ， 从 而 形成 缺陷 的 痕迹 ， 通 过 直接 目 视 或 特殊 灯具 ， 观 察 缺 陷 痕 迹 颜 色 或 欧 
光 图 像 对 缺陷 进行 评定 。 可 用 于 检测 非 多 孔 性 材料 的 表面 开口 缺陷 ， 如 气孔 、 分 层 、 裂 
纹 、 折 三 、 气 孔 、 冷 隔 和 玻 松 等 ,广泛 应 用 于 检测 金属 材料 的 铸件 、 锻 件 、 粉 末 治 金 
件 、 焊 接 件 及 各 种 陶瓷 、 塑 料 件 及 玻璃 制品 。 


3.3.1 表面 张力 


日 常生 活 中 ， 我 们 常见 到 和 荷 叶 上 的 水 珠 ， 玻 璃 板 上 的 水 银 珠 等 ， 如 果 没 有 外 力 的 作 
用 或 作用 力 不 大 时 ， 总 是 趋向 于 自由 收缩 成 球状 。 如 果 把 玻璃 板 上 的 水 银 压 扁 后 再 去 除 
外 力 ， 水 会 很 快 恢复 成 球状 。 这 种 现象 说 明 ， 在 液体 表面 存在 一 种 力 ， 它 作用 于 液体 表 
面 使 液体 表面 收缩 ， 并 趋 于 使 液体 表面 积 达 到 最 小 ， 我 们 把 这 种 存在 于 液体 表面 ， 使 液 
体 表面 收缩 并 趋 于 最 小 面积 的 力 称 为 液体 的 表面 张力 。 

1. 表面 张力 的 产生 机 理 

在 自然 界 中 物质 以 三 种 形态 存在 ， 即 气态 、 液 态 和 固态 ， 相 应 的 介质 是 气体 、 液 体 
和 国体 。 由 于 物质 是 由 运动 着 的 分 子 所 组 成 ， 分 子 具 有 动能 ， 相 邻 分 子 之 间 还 存在 着 相互 作 
用 的 吸引 力 ， 也 叫 分 子 的 内 聚 力 ， 这 种 作用 力 是 表面 层 对 整个 液体 施加 的 压力 ， 该 压力 在 单 
位 面积 上 的 平均 值 称 为 分 子 压 强 。 它 的 方向 总 是 与 液 面 垂 直 ， 指 向 液体 内 部 ， 好 像 在 液体 表 
面 形成 一 层 紧缩 的 弹性 薄膜 ， 有 使 其 表面 积 减 小 的 趋势 ， 这 就 是 表面 张力 产生 的 机 理 。 

2. 表面 张力 系数 

表面 张力 系数 是 指 任 一 单位 长 度 上 的 表面 张力 ， 一 般 以 表面 张力 系数 表示 。 其 大 小 
可 按 下 式 计 算 


f=aL 
式 中 /一 一 表面 张力 ， 单 位 为 N; 
[一 一 液 面 界线 长 度 ， 单 位 为 m; 
Qa 一 一 表面 张力 系数 ， 单 位 为 N/m。 
一 般 来 说 ,一 定 成 分 的 液体 ， 在 一 定 的 温度 和 压力 下 有 一 定 的 a 值 ; 不 同 液体 a 值 
不 同 ; 同一 液体 ， 表 面 张力 系数 a 值 随 温 度 上 升 而 下 降 ; 含有 杂质 的 液体 比 纯净 的 液体 
的 表面 张力 系数 要 小 。 常 用 液体 材料 的 表面 张力 系数 (20%C) 见 表 3-6。 


表 3-6 常用 液体 材料 的 表面 张力 系数 (20%C ) 


液体 名 称 表面 张力 系数 / (10 “3N/m) 液体 名 称 表面 张力 系数 / (10 N/m) 
水 72.3 乙醇 乙 酯 27.9 
乙醇 23 甲 茶 28.4 
茶 28.9 乙醚 17 
油 酸 32.5 水 杨 酸 甲 脂 48 
煤油 23 葵 杨 酸 甲 脂 41.5 
松节油 28.8 丙酮 23.7 
硝 基 茶 43.9 四 氧 乙烯 35.6 


注 : 表 中 数据 指 液体 -气体 的 界面 张力 系数 。 
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3.3.2 液体 的 润 湿 作用 


润 湿 是 固体 表面 上 的 一 种 流体 被 男 一 种 流体 取代 的 过 程 。 将 一 滴 液体 滴 在 固体 表面 上 


时 ,会 有 三 个 界面 中 液 - 气 表面 ; 书 固 - 气 表 面 ，@ 固 - 液 表 面 。 这 三 种 表面 情况 如 图 3-2 


所 示 。 


& 液体 


a) 


图 3-2 


FLG 

Be /A 信 
固体 | FsL 
b) 


固 - 液 - 气 接触 


a) 不 润 湿 b) 润 湿 
ic 一 液 - 气 表面 张力 ”Fs 一 固 - 气 表面 张力 ”Fs 一 固 - 液 表面 张力 


0 一 液 


接 角 点 处 切线 与 固体 表面 的 接触 
注 ; 0 点 是 固 - 液 - 气 三 相 分 界 点 。 


当 液 滴 停 留 在 固体 表面 并 处 于 平衡 时 ， 各 界面 张力 与 接触 角 关系 为 
sc =PFs, + Ficcosd 
1) 9 角 小 于 90°* 时 ,液体 能 润 湿 固 体 表面 ， 产 生 润 湿 现 象 ，9 角 越 小 ， 润 湿性 能 越 好 。 


2) 9 角 不 小 于 90° 时 ， 液体 不 能 润 湿 
常见 固体 与 液体 的 接触 角 见 表 3-7。 


固体 表面 ， 液 体 呈 球形 ， 产 生 不 润 湿 现象 。 


表 3-7 常见 固体 与 液体 的 接触 角 


固 体 碳 素 钢 不 锈 钢 镁 合金 玻 璃 铜 
液 体 0/(°) | eosg | 0/(°) | eosg | 0/(°) | cosg | 0/(°) | eeosg | 0/(°) | ceosg 
水 51.7 | 0.620 | 40.7 | 0.758 | 46.2 | 0.694 | 39.5 | 0.772 | 25.3 | 0.904 
机 油 26.5 | 0.895 | 17.1 | 0.961 | 23.0 | 0.921 | 19.7 | 0.941 | 21.5 | 0.930 
渗透 剂 4.3 |0.997 | 6.0 | 0.995 | 12.0 | 0.978 | 40 | 0.998 | 2.0 | 0.999 
乳化 剂 17.5 | 0.954 | 18.0 | 0.951 | 16.3 | 0.960 | 14.0 | 0.960 | 22.0 | 0.927 
乙 二 醇 乙醚 4.8 |0.995 | 12.0 | 0.978 | 45 |0.997 | 17.7 | 0.963 | 6.0 | 0.995 
松节油 4.0 |0.9%98 | 1.1 | 0.999 | 5.0 |0.996 | 1.5 | 0.999 | 1.0 | 0.999 


3.3.3 ”毛细 现象 


取 一 根 很 细 的 玻璃 管 ， 把 它 持 在 装 有 水 的 容器 中 ， 由 于 水 能 润 湿 管 辟 ， 管 内 的 水 面 
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与 管 外 的 水 面 便 显示 出 不 同 的 高 度 ， 管 内 水 面 呈 四 形 并 高 出 容器 的 水 面 。 若 把 玻璃 管 插 
在 装 有 水 银 的 容器 中 ， 由 于 水 银 不 能 润 湿 管 壁 ， 管 内 的 水 银 面 呈 凸 形 并 低 于 容器 的 水 银 
面 ， 如 图 3-3 所 示 。 
润 湿 液 体 在 毛细 管 中 呈 四面 并 上 升 ， 不 润 湿 液 体 在 毛细 管 中 呈 凸 面 并 下 降 的 现象 ， 
称 为 毛细 现象 。 液 体 在 毛细 管 中 上 升 的 高 度 h 用 下 式 表示 
_2acos0 
me 
式 中 /一 一 液体 在 毛细 管 中 上 升 的 高 度 ， 单 位 为 m; 
0 一 一 液体 与 毛细 管 的 接触 角 ， 单 位 为 (°); 
a 一 一 液体 表面 张力 系数 ， 单 位 为 N/m; 
p 一 一 液体 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 
毛细 管内 壁 半 径 ， 单 位 为 m; 
g 一 一 重力 加 速度 ， 单 位 为 m/s 。 
以 上 公式 只 适用 于 贯穿 型 缺陷 ， 在 实际 检 
测 过 程 中 ， 贯 穿 型 缺陷 并 不 常见 ， 反 而 是 非 贯穿 
型 缺陷 经 常 出 现 。 非 贯穿 型 缺陷 的 一 端 是 封闭 
的 ， 缺 陷 的 内 液 面 高 度 不 能 简单 用 上 面 公 式 
计算 。 
3.3.4 表面 活性 和 表面 活性 剂 
能 使 溶剂 表面 张力 降低 的 性 质 叫 作 表 面 活性 ， 具 有 这 种 性 质 的 物质 称 为 表面 活 
性 物质 ， 而 随 浓 度 增加 可 使 溶剂 表面 张力 下 降 比较 剧烈 的 表面 活性 物质 叫 作 表 面 活 
性 剂 。 
不 同 物质 溶 于 水 中 ， 会 使 表面 张力 发 生变 化 ， 其 浓度 与 表面 张力 的 关系 如 图 3-4 
所 示 。 
由 图 3-4 中 看 出 ， 只 有 符合 曲线 1 的 物质 才能 作为 表面 活性 剂 。 
h 


h 


r 


a) b) 


图 3-3 毛细管 现象 
a) 不 润 湿 b) 润 湿 


表面 张力 / 


浓度 c 

图 3-4 表面 张力 与 浓度 的 关系 

1 一 表面 张力 随 浓度 增加 急剧 下 降 2 一 表面 张力 随 浓度 增加 逐渐 下 降 
3 一 表面 张力 随 浓度 增加 上 升 
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1. 表面 活性 剂 的 种 类 

以 化 学 结构 特点 为 依据 ， 将 表面 活性 剂 分 为 离子 型 和 非 离子 型 两 大 类 。 

1) 表面 活性 剂 溶 于 水 时 ， 几 是 能 电离 生成 离子 的 叫 离子 型 表面 活性 剂 。 

2) 表面 活性 剂 溶 于 水 时 ， 凡 是 不 能 电离 生成 离子 的 叫 非 离子 型 表面 活性 剂 。 

非 离 子 型 表面 活性 剂 在 水 溶液 中 不 电离 ， 稳 定性 好 ， 不 易 受 酸 、 碱 及 一 些 无 机 盐 类 
的 影响 ， 在 水 及 有 机 溶剂 中 都 有 较 好 的 溶解 度 ， 在 一 般 固 体 表面 上 不 易 发 生 强烈 的 吸 
附 ， 所 以 在 渗透 检测 中 ， 多 采用 非 离 子 型 表面 活性 剂 。 

2. 表面 活性 剂 的 结构 

表面 活性 剂 一 般 由 非 极 性 的 亲 油 玖 水 的 碳 氢 链 部 分 和 极 性 的 亲 水 下 油 的 基 团 共同 组 
成 ， 这 两 部 分 形成 不 对 称 的 结构 ， 如 图 3-5 所 示 。 
非 极 性 的 亲 油 玖 水 部 分 不 溶 于 水 而 易 溶 于 油 ， 称 为 


杀 油 基 ; 极 性 的 亲 水 踊 油 部 分 不 溶 于 油 而 易 溶 于 水 ， 称 
为 杂 水 基 。 所 以 表面 活性 剂 具 有 杂 水 杂 油 的 两 亲 性 质 ， 
既 可 以 吸附 在 水 溶液 的 界面 上 ， 降 低 水 溶液 的 表面 张 ” 轴 3.5 表面 活性 剂 两 亲 分 子 
力 ， 又 可 以 吸附 在 油 液 面 上 ， 降 低 油 水 界面 的 张力 ， 从 示意 图 
而 使 不 混合 的 水 和 油 变 得 相互 混合 。 

3. 表面 活性 剂 的 性 质 

(1) 亲 水 性 ”表面 活性 剂 的 亲 水 性 是 指 表面 活性 剂 是 否 溶 于 水 的 性 能 ， 可 用 亲 赠 
平衡 值 .LB 表示 


亲 水 基部 的 相 大 量 
去 工 忆 = 寺 辣 记性 剂 二 有 对 全 二 病 二 2 

(2) 胶 团 化 ， 当 表面 活性 剂 在 洲 液 中 的 浓度 超过 一 定 值 时 ， 会 从 单 体 缔 合 成 为 胶 
态 聚 合 物 ， 形 成 胶 团 ， 典 型 的 腕 团结 构 有 层 状 、 棒 状 和 球状 。 开 始 形成 胶 团 所 需 的 最 低 
溶液 浓度 称 为 临界 胶 团 浓 度 。 表 面 活性 剂 的 临界 胶 团 浓 度 越 低 ， 表 面 活性 剂 的 表面 活性 
越 强 。 

(3) 吸附 作用 “ 当 一 种 液体 与 另 一 种 液体 (或 气体 ) 接触 时 ， 凡 能 把 被 接触 的 另 
一 种 液体 (或 气体 中 的 某 些 成 分 吸附 到 这 一 种 液体 上 来 的 现象 叫 作 液体 的 表面 吸附 
现象 。 起 吸附 作用 的 液体 是 吸附 剂 ， 补 吸附 的 液体 是 吸附 质 。 在 渗透 检测 的 显 像 过 程 
中 ， 显 像 剂 粉 未 吸附 从 缺陷 中 回 渗 的 渗透 剂 ， 从 而 形成 缺陷 显示 。 此 时 显 像 剂 粉 未 是 吸 
附 剂 ， 回 渗 的 渗透 剂 是 吸附 质 。 

(4) 增 溶 作 用 ”水 溶液 中 表面 活性 剂 的 存在 能 使 原来 不 溶 或 微 溶 于 水 的 有 机 化 合 
物 的 溶解 显著 增加 ， 称 为 表面 活性 剂 的 增 溶 作用 。 增 溶 作用 只 有 在 形成 胶 团 现象 后 才 会 
产生 。 表 面 活性 剂 在 溶液 中 的 浓度 越 大 ， 胶 团 形 成 越 多 ， 增 溶 作用 越 显著 。 


3.3.5 乳化 


油 和 水 混在 一 起 ， 即 使 用 力 摇 动 ， 也 只 能 暂时 混合 ， 静 置 一 段 时 间 后 ， 油 和 水 又 会 
分 成 两 层 。 这 是 由 于 油水 接触 面 上 存在 界面 张力 ， 起 着 相互 排斥 和 尽量 缩小 其 接触 面积 
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的 作用 ， 使 油水 不 能 混合 。 如 果 在 油水 混合 液 中 加 入 少量 表面 活性 剂 ， 油 就 会 变 成 无 数 
微小 的 颗粒 ， 稳 定 地 分 散在 水 中 形成 乳白 色 的 液体 ， 即 使 静 置 一 段 时 间 后 ， 也 不 会 再 分 
层 。 这 种 由 于 表面 活性 剂 的 作用 ， 使 本 来 不 能 混合 在 一 起 的 两 种 液体 能 够 混合 在 一 起 的 
现象 称 为 乳化 。 具 有 乳化 作用 的 表面 活性 剂 称 为 乳化 剂 。 

1. 乳化 剂 的 类 型 

1) 五 工 B 值 为 3.5 ~6 的 乳化 剂 称 为 油 包 水 型 乳化 剂 或 亲 油 型 乳化 剂 ， 能 将 水 分 散 
在 油 中 ， 以 W/0 表示 。 

2) H.L.B 值 为 8~18 的 乳化 剂 称 为 水 包 油 型 乳化 剂 或 亲 水 型 乳化 剂 ， 能 将 油分 散 
在 水 中 ， 以 0/W 表示 。 

2. 去 除 渗透 液 和 乳化 剂 的 混合 

对 于 渗透 液 和 乳化 剂 来 说 ， 当 渗透 液 与 乳化 剂 接 触 或 混合 时 ， 其 乳化 的 混合 液体 就 
可 以 用 水 喷 洗 的 方法 去 除 掉 。 

1) 亲 油 型 乳化 剂 是 通过 乳化 剂 分 子 乳 化 和 扩散 运动 发 挥 其 作用 的 。 在 渗透 液 和 亲 
油 乳 化 剂 接触 时 ， 乳 化 剂 扩散 到 渗透 液 中 ， 而 渗透 液 也 同时 渗透 到 乳化 剂 中 ， 这 样 的 分 
子 扩散 运动 使 乳化 剂 和 渗透 液 混合 而 形成 一 种 可 被 水 冲洗 掉 的 乳化 液 。 

2) 亲 水 型 乳化 剂 是 一 种 表面 活性 剂 的 水 基 混 合 物 ， 厂 家 以 浓缩 的 方式 提供 。 开 始 
使 用 前 ， 用 水 来 稀释 。 亲 水 型 乳化 剂 通过 工件 表面 上 乳化 ， 并 结合 少量 的 渗透 液 ， 而 不 
会 将 截留 在 缺陷 中 的 渗透 液 乳 化 掉 〈 水 的 渗透 性 很 差 ) 。 因 此 ， 需 要 一 些 搅动 来 移动 被 
乳化 的 渗透 液 ， 使 新 的 乳化 剂 和 新 的 渗透 液 相互 接触 混合 ， 以 便 能 用 水 冲洗 掉 。 


3.3.6 黑光 和 荧光 


(1) 黑光 紫外线 是 一 种 波长 比 可 见 紫色 光 更 短 的 不 可 见 光 。 将 波长 略 低 于 可 见 
紫色 光波 长 的 紫外 线 称 为 黑光 。 黑 光 位 于 电磁 辐射 320 ~ 400nm 波长 范围 内 ， 其 峰值 波 
长 约 为 365nm。 黑 光 在 电磁 波谱 中 的 相对 位 置 如 图 3-6 所 示 。 


可 见 光 
400~700nm 
X 射线 | 
10~1000pm | 红外 线 微波 
紫外 线 0.7~1 000pm | 1 一 1000mm 10>100.00pm 
4 一 400nm 


1 1 1 h 1 | 1 
1 10 100 1 10 100 1 10 100 1 10 


hm mm Im km 


1 | 1 | 
10 100 1 10 100 


pm nm 


320~400nm 
图 3-6 黑光 在 电磁 波谱 中 的 相对 位 置 


(2) 获 光 许多 在 白光 下 不 发 光 的 物质 在 紫外 线 的 照射 下 能 够 发 光 ， 这 种 现象 称 
为 光 致 发 光 。 光 致 发 光 的 物质 在 外 界 光 源 移 去 后 ， 仍 能 发 光 的 称 为 磷 光 物质 ， 在 外 界 光 
源 移 开 后 ， 立 即 停止 发 光 的 称 为 严 光 物质 。 奖 光 渗 透 液 中 含有 区 光 物 质 ， 当 黑光 照射 到 
菊 光 渗透 液 上 时 ， 荧 光 物 质 (染料 ) 便 吸收 黑光 的 能 量 发 出 光子 ， 其 波长 为 490 ~ 
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590nm， 为 黄 〈 绿 ) 色 荧 光 。 人 的 眼睛 对 这 种 颜色 的 光 最 敏感 。 
3.3.7 ”对比度 和 可 见 度 


(1) 对 比 度 一 个 显示 和 围绕 这 个 显示 的 表面 背景 之 间 的 亮度 或 颜色 ( 光 ) 之 差 ， 
称 为 对 比 度 。 对 比 度 可 用 这 个 显示 和 围绕 这 个 显示 的 表面 背景 之 间 的 反射 光 或 发 射 光 的 
相对 量 来 表示 ， 称 为 对 比率 。 在 采用 着 色 检 测 时 ， 红 色 染 料 显示 与 白色 显 像 剂 背景 之 间 
的 最 高 对 比率 约 为 6 : 1， 黑 色 染 料 显示 与 白色 显 像 剂 背景 之 间 的 最 高 对 比率 约 为 9 : 1。 
在 采用 荧光 检测 时 ， 即 使 周围 环境 不 可 避免 地 有 一 些微 弱 的 白光 存在 ， 荧 光 显 示 与 不 发 
荧光 的 背景 之 间 的 对 比率 数值 仍 可 达 300 : 1， 其 至 达 1 000 : 1。 在 完全 暗 的 情况 下 ， 
对 比率 可 达 无 穷 大 。 

(2) 可 见 度 ”可见 度 是 观察 者 在 一 定 的 本 底 、 外 部 光 等 条 件 下 能 看 到 显示 的 一 种 
寺 征 。 可 见 度 与 显示 的 颜色 、 背 景 的 颜色 、 显 示 的 对 比 度 、 显 示 本 身 反 射 或 发 射 光 的 强 
、 周 围 环境 光线 的 强 弱 及 观察 者 的 视力 等 因素 有 关 。 人 有 眼 在 强 的 白光 下 ， 对 光 强 度 的 
微小 差别 不 敏感 ， 对 颜色 和 对 比 度 差别 的 辨别 能 力 很 强 ， 在 上 暗 场 中 ， 辨 别 颜色 和 颜色 对 
比 度 的 本 领 很 差 .但 能 看 见 微弱 的 光源 ， 对 黄 绿色 光 具 有 最 好 的 可 见 度 ; 荧光 渗透 液 ， 
在 黑光 照射 下 发 出 的 正 是 黄 绿色 效 光 。 因 而 缺陷 显示 在 暗室 里 具有 最 好 的 可 见 度 。 


革 


沽 


3.4 渗透 检测 设备 


1. 便携 渗透 检测 设备 

便携 渗透 检验 设备 就 是 各 种 喷 铅 ， 如 图 3.7 所 示 。 常 见 的 是 一 次 性 气 雾 剂 喷 饶 ， 通 
常 由 渗透 液 喷 骏 、 清 洗 / 去 除 剂 喷 钠 、 显 像 剂 喷 钠 及 一 些小 
工具 组 成 套 箱 提供 ， 使 用 很 方便 。 也 可 采用 容量 较 大 、 能 
重复 填充 、 多 次 使 用 的 喷 钠 ， 通 入 一 定 压力 的 压缩 空气 或 
一 氧化 碳 ， 使 内 装 的 各 种 渗透 材料 雾 化 喷射 。 

2， 固定 渗 透 检测 设备 

固定 渗透 检测 设备 一 般 包括 预 处 理 、 渗 透 、 和 乳化、 水 洗 、 
干燥 、 显 像 和 检验 等 工 位 的 装置 。 静电 (或 压力 ) 喷涂 装置 
既 可 单独 作为 渗透 材料 的 施加 装置 ， 用 于 一 个 或 多 个 工 位 
又 可 作为 渗透 材料 的 补充 施加 装置 ， 附 属于 某 些 工 位 。 设 备 
可 以 是 由 多 个 工 位 组 合 的 一 体 化 小 型 装置 ， 也 可 以 是 由 多 个 
独立 的 工 位 装置 ， 按 一 定形 状 (线形 或 工 形 或 U 形 ) 排列 而 网 
成 的 中 型 、 大 型 生产 检验 线 。 设 备 可 以 是 手动 的 ， 也 可 以 是 。 图 37 滩 透 答 验 咀 
半自动 或 全 自动 的 装置 。 设 备 需 要 结构 紧凑 ， 布 置 合理 ， 有 利于 操作 和 控制 。 

(1) 预 清洗 装置 、 预 清洗 装置 的 作用 是 清洁 工件 表面 的 油污 、 氧 化 物 等 杂质 。 常 
用 的 预 清洗 装置 有 三 乙 燃 燕 气 除 油槽 、 溶 剂 清洗 槽 、 超 声波 清洗 机 、 碱 性 或 酸性 腐蚀 
模 、 洗 涤 槽 及 冲洗 喷枪 等。 


渗透 检测 剂 
与 气 雾 剂 气体 
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(2) 渗透 装置 ”渗透 装置 的 作用 是 将 渗透 液 
施加 在 工件 表面 ， 实 现 对 工件 表面 进行 渗透 的 功 
能 。 渗 透 装置 主要 包括 渗透 液 槽 、 滴 落架 等 。 涂 
透 液 槽 一 般 用 铝 合 金 或 不 锈 钢 制 成 。 在 槽 子 内 辟 
应 标记 出 正常 的 液 面 高 度 ， 上 方 需要 留 有 150mm 
的 余 量 以 防止 渗透 液 飞溅 。 有 的 渗透 液 槽 装 有 两 
个 阀门 ， 一 个 作为 排 液 用 ， 一 个 作为 排污 用 。 滴 3 时 


落架 多 与 渗透 液 槽 做 成 一 体 ， 如 图 3-8 所 示 。 工 。 ei 蕊 
件 从 渗透 液 槽 中 取出 后 ， 放 置 在 滴 落 架 上 滴 落 ， EE 
滴 下 的 渗透 液 可 直接 流 到 渗透 液 槽 中 。 

(3) 乳化 装置 乳化 装置 是 用 来 将 乳化 剂 施加 A eld 
到 零件 表面 并 使 其 与 渗 适 液 混合 ， 从 而 使 渗透 液 能 。 人 
被 水 清洗 掉 。 乳 化 装置 与 渗透 装置 相似 ， 包 括 乳 化 
剂 槽 及 滴 落 架 ， 但 需 在 装置 中 安装 搅拌 器 ， 供 定期 或 不 定期 地 对 乳化 剂 进行 搅拌 时 使 用 。 

(4) 水 洗 装 置 水 洗 装置 的 主要 作用 是 去 掉 零件 表面 多 余 的 渗透 液 。 常 用 的 水 洗 
装置 有 搅拌 水 槽 、 喷 洗 槽 、 喷 枪 等 。 

(5) 干燥 装置 、 常 用 的 干燥 设施 是 热 空气 循环 干燥 器 ， 它 由 加 热 器 、 循 环 风扇、 恒 
温 控制 系统 所 组 成 。 干 燥 箱 的 温度 通常 不 超过 70%C 。 音 
式 热 空气 循环 烘 干 装置 如 图 3-9 所 示 ， 它 适合 于 深 道 伟 
送 的 检验 流水 线 。 

(6) 显 像 剂 施加 装置 。 显 像 剂 施加 装置 分 为 湿式 
显 像 剂 施加 装置 和 干 式 显 像 剂 施加 装置 两 大 类 。 干 式 
显 像 剂 施加 装置 放 在 干燥 装置 之 后 施加 显 像 剂 ， 常 用 
的 干 式 显 像 剂 施加 装置 有 喷 粉 柜 和 喷 粉 槽 等 。 湿 式 显 


AP 大 = 


像 剂 施加 装置 的 结构 与 渗透 装置 相似 ， 显 像 槽 中 安装 ”图 3-9 党 式 热 空气 循环 烘 干 装 


壮 型 


1 一 鼓风机 “2 一 零件 3 一 零件 进门 
4 一 加 热 器 5 一 零件 出 门 、6 一 深 道 


有 浆 式 搅拌 器 ， 以 进行 不 定期 的 搅拌 ， 直 接 放 在 干燥 
装置 之 前 施加 显 像 剂 。 

(7) 检测 装置 ”检测 装置 包括 黑光 灯 、 黑 光 辐 射 照 度 计 、 白 光照 度 计 、 荧 光照 度 计 。 

1) 在 荧光 渗透 检测 中 ， 广 泛 应 用 的 黑光 源 是 高 压 汞 落 气 弧 光 灯 。 这 种 黑光 灯 输 出 
功率 较 高 ， 灯 的 滤 光 片 使 输出 波长 范围 为 320 ~ 400nm， 峰 值 波 长 为 365nm。 目前 , 一 
种 带 冷却 风扇 的 高 压 来 藻 气 弧 光 灯 最 为 流行 ， 它 不 仅 黑光 输出 功率 很 高 ， 黑 光 辐 射 照 度 
远 超 出 一 般 标 准 ( 距 黑 光 灯 滤 光 片 380mm 处 的 黑光 辐射 照度 不 低 于 1 000kWvem ) 的 
要 求 ， 而 且 由 于 运行 温度 低 ， 提 高 了 使 用 的 安全 性 和 和 舒适 性 ， 延 长 了 灯 的 使 用 寿命 。 

2) 用 于 测量 黑光 强度 的 现代 黑光 辐射 照度 计 ， 其 探 尖 (传感器) 的 光敏 组 件 的 前 
面 有 滤 光 器 ， 只 适用 于 测量 黑光 (波长 为 320 ~400nm， 峰 值 波长 为 365nm) 。 辐 射 照度 
计 示 值 单 位 是 jyW/cm * ， 量 程 范围 上 限 一 般 不 低 于 3 000kWvem  。 活 动 的 探头 给 测量 带 
来 很 大 的 方便 ， 可 将 探头 放置 在 暗 区 ， 读 数 器 放置 在 明 区 使 用 。 曾 经 流行 过 的 探头 无 滤 
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波 咒 的 硒 光 电 组 件 黑 光 测 量 仪器 已 被 淘汰 。 
3) 用 于 测量 可 见 光 强度 的 白光 照度 计 ， 量 程 范 围 上 限 一 般 不 低 于 2 500lx。 一 种 组 
合 在 一 起 的 “黑白 光 两 用 照度 计 ” 被 广泛 采用 。 
4) 用 于 测量 荧光 渗透 液 亮 度 的 荧光 亮度 计 ， 测 量 的 波长 范围 为 430 ~ 520nm， 峰 值 
波长 为 500nm。 


3.5 渗透 检测 参考 试 块 


参考 试 块 应 符合 GB/T 18851. 3 一 2008 《无 损 检测 ”渗透 检测 ”第 3 部 分 参考 试 
块 》 和 GB/T 23911 一 2009《 无 损 检 测 ”渗透 检测 用 试 块 》 的 规定 。 

(1) 1 型 参考 试 块 ”用 于 确定 荧光 和 着 色 渗 透 剂 系列 产品 的 灵敏 度 等 级 。1 型 参考 
试 块 为 一 组 四 块 ， 每 块 的 镍 - 铬 镀层 厚度 分 别 为 10um、20khm、30uhm、50km。 其 中 ， 镀 
层 厚 度 为 10um、20khm、30km 的 试 块 用 于 确定 欧 光 渗透 系统 的 灵敏 度 ; 30km、50km 
的 试 块 用 于 确定 着 色 渗 透 系 统 的 灵敏 度 。 

(2) 2 型 参考 试 块 ”用 于 评定 荧光 和 着 色 渗 透 剂 系列 产品 的 性 能 。2 型 参考 试 块 为 
单独 一 块 ， 其 一 半 电 镀 镍 后 再 镀 一 薄 层 铬 ， 另 一 半 制 成 有 特定 表面 粗糙 度 的 区 域 。 有 镀 
层 的 一 半 还 分 布 有 5 个 星 形状 的 不 连续 。 

(3) A 型 参考 试 块 ”是 指 铝 合 金 泽 火 裂纹 参考 试 块 。 

(4) B 型 参考 试 块 ”是 指 镀铬 辐射 裂 纹 参 考试 块 。 

(5) C 型 参考 试 块 ”是 指 镀 锦 铬 横 裂 纹 参 考试 块 。 

2. 1 型 参考 试 块 
1 型 参考 试 块 为 矩形 ， 典 型 尺寸 为 33mm x 100mm x2mm ( 见 图 3-10)。 每 块 试 块 都 
是 在 黄 铜板 上 电镀 一 均匀 的 镍 - 铬 层 ， 镍 - 铬 层 厚 度 分 别 为 10hm、20um、30khm、50khm。 


图 3-10 1 型 参考 试 块 
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每 块 试 块 通过 纵向 拉 伸 来 形成 横向 裂纹 。 每 条 裂 
纹 的 宽 深 比 应 约 为 1 : 20。 

3. 2 型 参考 试 块 

2 型 参考 试 块 为 矩形 ， 典 型 尺寸 为 155mm x 
50mm x2. 5mm ( 见 图 3-11) ， 如 无 特殊 情况 ， 全 
部 尺寸 误差 均 为 +10% 。 

(1) 可 水 洗 性 区 域 为 检验 渗透 麟 的 可 水 洗 
性 ， 在 试 块 的 半 个 检测 面 上 制备 成 大 小 为 25mm x 
35mm 的 四 个 相 邻 区 域 ， 其 表面 粗糙 度 值 Ra 分 别 
为 2. 5pm、5pm、10pm、15pm。Ra 为 2.5pm 区 域 
可 由 喷 砂 制备 ， 其 余 区 域 由 电 腐蚀 制备 。 

(2) 缺陷 区 域 缺陷 区 域 位 于 试 块 的 男 半 个 
检测 面 上 。 

1) 电镀 。 在 试 块 的 检测 面 上 电镀 一 层 厚度 为 
60pm +3hm 的 镍 ， 使 其 硬度 达到 500 ~ 600HV0. 2。 
在 镍 镀层 上 再 镀 一 层 厚度 为 0.5 ~ 1.5hm 的 硬 铬 ， 
然后 将 试 块 进行 热处理 ， 使 其 硬度 达到 900 ~ 1 000 
HV0. 3， 例 如 在 405%C 下 加 热 70min。 铬 镀层 的 表面 
粗粮 度 值 Ra 应 为 1.2 ~1.6pm。 

2) 人 工 缺 陷 制 备 。 采 用 2 ~ 8kN 的 载荷 ， 在 
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试 块 检测 面 《镀层 区 域 ) 的 首 面 压制 5 个 等 距 四 图 3.11 2 型 参考 试 所 
痕 。 如 5 个 人 工 缺 陷 可 采用 表 3-8 方法 制备 。 
表 3-8 缺陷 与 施加 的 外 力 
缺 陷 1 入 3 4 5 
施加 外 力 /kN 2.0 3.5 5.0 6.5 8.0 


5 个 四 痕 应 以 尺寸 顺序 等 距 排列 ， 最 小 的 凹 痕 靠近 表 鲁 


ij 粗糙 度 值 最 小 的 区 域 。 人 工 


缺陷 展开 应 成 圆 状 ， 其 直径 见 表 3-9。 
表 3-9 裂纹 区 域 的 典型 直径 
缺陷 号 码 典型 尺寸 (直径 ) /mm 缺陷 号 码 型 尺寸 (直径 ) /mm 
1 3 4 4.5 
2 3.5 5 5.5 
3 4 


4. A 型 参考 试 块 
A 


型 试 块 是 铝 合 金 滁 火 裂 纹 参 考试 块 ， 其 形状 和 斥 才 如 图 3-12 所 示 。A 


型 试 块 的 
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材料 应 采用 2A12 或 类 似 的 铝 合 金 板材 ， 
其 化 学 成 分 应 符合 GBAT 3190 一 2008 的 
规定 。 
各 铝 合 金 板 材 加 工 成 如 图 3-12 所 示 
的 形状 和 尺寸 ， 试 块 的 长 度 取向 应 与 板 
材 轧 制 方向 一 致 。 将 试 块 的 一 面 加 工 成 
表面 粗糙 度 值 Ra 为 1.2 ~2.5uhm。 再 将 
此 面 中 间 部 位 用 喷 灯 或 其 他 适宜 方法 进 
行 局 部 加 热 ， 使 其 达到 一 定 温度 后 进行 
沪 火 处 理 ， 使 之 产生 湾 火 裂纹 

试 块 的 A、B 两 表面 上 ，) 应 有 无 规 
则 分 布 的 宽度 在 3um 以 下 、3 ~5pm 和 
大 于 5pm 的 开口 裂纹 ， 其 中 应 至 少 有 2 
条 宽度 不 大 于 3um 的 开口 裂纹 。 在 单个 
面 上 的 裂纹 总 数 不 应 少 于 4 条 。 
试 块 的 A、B 两 表面 上 的 裂纹 分 布 
应 大 致 相似 。 

5. B 型 参考 试 块 

B 型 试 块 有 两 块 ， 分 别 为 五 点 式 和 三 点 式 ， 其 形状 和 尺寸 分 别 如 图 3-13 和 图 3-14 
所 示 。 


表 


图 3-12 A 型 试 块 


45+0.5 57+t0.5 


152+0.5 


图 3-13 五 点 式 B 型 参考 试 块 
1 一 试 块 厚度 (2. Smm +0. 5mm) 
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图 3-14 三 点 式 B 型 参考 试 块 
/一 试 块 厚度 (3 ~4mm) “了 一 试 块 长 度 (100 ~ 130mm) ”4 一 试 块 宽度 (30 ~40mm) 


B 型 试 块 的 材料 应 采用 06Cr18Nil1Ti 或 06Cr17Ni7 或 类 似 的 不 锈 钢 板材 ， 其 化 学 成 
分 应 符合 GBXT 4237 一 2007 的 规定 。 

(1) 五 点 式 B 型 试 块 的 制作 要 求 

1) 将 不 锈 钢 板材 加 工 成 图 3-13 所 示 的 形状 和 尺寸 。 试 块 的 一 面 分 为 两 个 区 域 。 

2) 在 尺寸 为 152mm x 57mm 的 区 域 喷 砂 ， 使 该 区 域 的 表面 粗糙 度 值 Ra 为 
1.2~2.3hm。 

3) 在 尺寸 为 152mm x45mm 的 区 域 镀 铬 ， 镀 铬 层 厚 度 不 大 于 130km， 表 面 粗糙 度 
值 Ra 为 0.63 ~1.25hm; 在 此 镀铬 层 背 面 的 中 心 线 上 ， 选 相距 25mm 的 5 个 适当 点 位 ， 
用 布 氏 硬度 计 施 加 不 同 负 荷 ( 依 次 从 大 至 小 ) ， 使 镀铬 层面 上 形成 从 大 至 小 、 肉 眼 不 易 
见 的 五 个 辐射 状 裂纹 区 ， 裂 纹 区 长 径 见 表 3-10。 

表 3-10 五 点 式 B 型 试 块 表面 的 裂纹 区 长 径 


裂纹 区 次 序 


裂纹 区 长 径 /mm 5.5 ~6.3 3.7~4.5 2.7 ~3.5 1.6 ~2.4 0.8~1.6 


4) 在 靠近 试 块 最 大 裂纹 区 一 端的 中 间 ， 钻 一 悬挂 用 70+0.5 
的 $6mm 通 孔 。 [ | 

(2) 三 点 式 B 型 试 块 的 制作 要 求 

1) 将 不 锈 钢 板材 加 工 成 图 3-14 所 示 的 形状 和 尺寸 。 

2) 在 试 块 的 一 面 镀铬 ， 镀 铬 层 厚度 不 大 于 150pm。 

3) 在 镀铬 层 背 面 中 央 ， 选 相距 约 25 mm 的 3 个 点 位 
( 见 图 3-14) ， 以 $12 mm 钢 球 ， 用 布 氏 硬度 计 依 次 施加 
12 500N、10 000N 和 7 500N 的 负荷 ， 使 镀铬 层面 上 形成 
从 大 至 小 、 裂 纹 区 长 径 差 别 明显 、 肉 眼 不 易 见 的 三 个 辐 
射 状 裂纹 区 。 

6. C 型 试 块 

(1) 形状 和 尺寸 C 型 试 块 有 三 块 ， 其 形状 和 尺寸 
均 相 同 ， 如 图 3-15 所 示 。 一 

(2) 材料 C 型 试 块 的 材料 应 采用 黄 铜 板材 ， 也 可 图 3-15 C 型 试 块 
采用 06Crl8NillTi 或 06Crl7Ni7 或 类 似 的 不 锈 钢板 材 ， 其 。” ”1 一 试 块 厚度 (1+0.2) mm 


100 士 0.5 


上 Im 
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化 学 成 分 应 符合 GBAT 5231 一 2012 或 GBXT 4237 一 2007 的 规定 。 

(3) 制作 要 求 

1) 将 黄 铜板 材 或 不 锈 钢板 材 加 工 成 如 图 3-15 所 示 的 形状 和 尺寸 。 分 别 在 三 块 试 块 
的 一 面 镀 镍 ， 厚 度 分 别 为 10 ~ 13um、20 ~ 30pm 和 40 ~ 50pm， 然 后 再 镀铬 ， 厚 度 
约 lm。o 

2) 将 试 块 拉 伸 或 弯曲 〈 镀 面向 外 ) ， 使 镀层 表面 产生 裂纹 ， 经 过 弯曲 的 试 块 须 整 
平 。 试 块 表面 上 的 裂纹 深度 与 镀层 的 厚度 一 致 ， 裂 纹 尺 寸 见 表 3-11。 

表 3-11 CC 型 试 块 表面 裂纹 的 尺 十 


C 型 试 块 编号 裂纹 深度 /pm 裂纹 宽度 /pm 
1 40 ~50 4~5 
2 20 ~30 2 ~3 
3 10 ~13 1~1.3 


3.6 渗透 检测 材料 


3. 6.1 渗透 液 


渗透 检测 中 ， 涂 履 在 零件 表面 上 ， 能 渗入 表面 开口 缺陷 中 并 再 回 渗 到 零件 表面 的 染 
料 溶液 称 为 渗透 液 (或 称 为 渗透 剂 ) 。 

1. 渗透 液 的 分 类 

1) 按 渗透 液 所 含 染 料 ， 将 渗透 液 分 为 两 大 类 别 : 荧光 渗透 液 和 着 色 渗 透 液 。 

2) 按 渗透 液 的 去 除 方法 ， 将 渗透 液 分 为 四 种 类 型 : 水 洗 型 (也 称 自 乳 化 型 ) 渗透 
液 、 亲 油性 后 乳化 型 渗透 液 、 溶 剂 去 除 型 渗透 液 和 亲 水 性 后 乳化 型 渗透 液 。 

3) 按 渗透 液 的 灵敏 度 等 级 ， 将 奖 光 渗透 液 分 为 五 个 灵敏 度 等 级 : 最 低级 (1/2 
级 ) 、 低 级 (1 级) 、 中 级 (2 级 ) 、 高 级 (3 级 ) 和 超 高 级 (4 级 ) 。 

2. 渗透 液 的 主要 组 分 

渗透 液 的 主要 组 分 是 染料 、 溶 剂 、 表 面 活性 剂 及 互 溶剂 等 辅助 组 分 。 

1) 水 洗 型 渗透 液 中 加 入 一 定量 的 表面 活性 剂 ， 作 为 乳化 剂 。 后 乳化 型 渗透 液 中 加 
入 少量 的 表面 活性 剂 作为 润 湿 剂 。 

2) 葡 光 渗透 液 中 的 荧光 染料 是 发 光 剂 ， 需 发 光 强 、 色 泽 鲜艳 。 着 色 渗 透 液 中 的 着 
色 染 料 ， 需 颜色 浓重 、 色 泽 鲜艳 。 获 光 和 着 色 染 料 都 应 无 腐蚀 性 ， 易 去 除 ， 在 光 和 热 的 
作用 下 稳定 ， 对 渗透 液 中 的 溶剂 有 足够 的 溶解 度 。 

3) 渗透 液 中 的 溶剂 具有 溶解 染料 和 产生 渗透 两 种 作用 ， 是 渗透 液 的 主体 。 它 应 该 
具有 渗透 力 强 、 挥 发 性 小 、 毒 性 小 、 无 腐 创 性 、 对 染料 溶解 性 好 等 特性 。 

3. 渗透 液 的 功能 
理想 渗透 液 应 该 具有 的 综合 性 能 包括 : 强 的 渗透 性 ， 高 的 诡 光 亮度 或 颜色 强度 ， 展 
好 的 去 除 性 ， 足 够 的 保留 性 ， 不 易 挥 发 ， 不 易 着 火 ， 无 腐蚀 性 ， 无 毒性 ， 无 不 良 气 味 ， 
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在 光 和 热 的 作用 下 性 能 稳定 等 。 
4. 选择 渗透 液 时 应 考虑 的 因素 


1) 满足 零件 的 检测 灵敏 度 要 求 ， 适 应 零件 的 材料 、 斥 二、 表面 状态 、 批 量 等 检测 


条 件 ， 选 择 灵敏 度 等 级 相 适 应 的 渗透 液 。 


2) 遵循 有 关 规 范 中 对 材料 和 工艺 的 限制 。 例 如 ， 不 允许 用 灵敏 度 较 低 的 渗透 液 代 


替 灵 人 敏 度 较 高 的 渗透 液 ; 航空 、 航 天 产品 零件 的 成 品 检验 ， 不 宜 采 用 着 色 渗透 液 ， 涡轮 


发 动机 等 关键 零件 的 维修 检验 必须 采用 高 或 超 高 灵敏 度 等 级 的 诡 光 渗透 液 ， 最 好 采用 亲 
水 性 后 乳化 型 疾 光 渗透 液 ; 特殊 材料 制 件 应 采用 能 与 之 兼容 的 专用 渗透 液 等 。 


3) 重视 环境 保护 ， 在 满足 工艺 和 灵敏 度 要 求 的 条 件 下 ， 应 当选 月 


日 易于 生物 降解 


二 


的 


渗透 材料 。 一 般 优 先 选 用 水 基 渗 透 液 ， 水 基 渗 透 液 不 能 满足 时 ， 应 优先 选用 水 洗 型 渗透 


液 ; 两 者 都 不 能 满足 时 ， 应 优先 选用 亲 水 性 后 乳化 型 渗透 液 。 


4) 适应 检验 场所 的 条 件 。 例 如 ， 在 无 水 无 电 的 现场 ， 应 选 着 色 渗 透 喷 饶 套 箱 。 


5) 降低 检验 成 本 ， 经 济 效益 好 。 
5. 渗透 剂 配方 
常用 渗透 剂 上 典型 配方 见 表 3-12。 


表 3-12 常用 渗透 剂 典 型 配方 


渗透 剂 类 型 成 ”分 含 量 作 用 
水 100% 溶剂 、 渗 透 剂 
水 基 着 色 渗透 刘 表面 活性 剂 2. 4g/ 100mL := 
氧 氧 化 钾 0.4 ~0. 8g/100mL 中 和 剂 
刚果 红 2. 4g/100mL 染料 
油 基 红 1.2g/100mL 染料 
二 甲 基 蔡 15% 溶剂 
ao- 甲 基 茶 20% 溶剂 
自 乳 化 型 着 色 渗 透 剂 200 号 溶剂 汽油 52% 渗透 剂 
葵 lg/100mL 助 溶剂 
吐 温 -60 5% 乳化 齐 
三 乙醇 胺 油 酸 皂 8% 乳化 剂 
苏丹 IV 0. 8g/100mL 染料 
乙酸 乙 酯 5% 渗透 剂 
Ee ee 航空 煤 ; 60% 溶剂 、 渗 透 剂 
Be 松节油 5% 溶剂 、 渗 透 剂 
变 压 需 ; 20% 增光 剂 
丁 酸 丁 酯 10% 助 溶剂 
苏丹 信 lg/100mL 染料 
溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 剂 葵 20% 溶剂 
煤油 80% 渗透 剂 
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( 续 ) 
渗透 剂 类 型 成 ”分 含 量 作 用 
灯 用 煤油 或 5 号 机 械 油 31% 渗透 剂 
邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 19% 互 溶剂 
乙 二 醇 单 丁 醚 12. 5% 稳定 剂 
水 洗 型 获 光 渗透 剂 MOA-3 12. 5% 乳化 剂 
TX-10 25% 乳化 剂 
YJP-15 4g/L 区 光 染 料 
PEB llg/L 欧 光 增 白 剂 
灯 用 煤油 或 5 号 机 械 油 25% 渗透 齐 
邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 65% 互 溶剂 
后 乳化 型 获 光 渗透 剂 LPE305 10% 润 湿 剂 
PEB 20g/L 增 白 剂 
YJP-15 4.5g/L 区 光 染 料 
YJP-1 0. 25g/100mL 区 光 染 料 
溶剂 去 除 型 荧光 渗透 剂 煤油 35% 溶剂 、 渗 透 剂 
航空 煤油 15% 增光 剂 


3.6.2 去 除 剂 


渗透 检测 中 ， 用 来 去 除 零件 表面 多 余 渗 透 液 的 溶剂 称 为 去 除 剂 。 

1) 对 于 水 洗 型 渗透 液 ， 去 除 剂 就 是 水 。 

2) 对 于 后 乳化 型 〈 亲 水 性 或 亲 油 性 ) 渗透 液 ， 去 除 剂 则 是 乳化 剂 和 水 。 

3) 对 于 溶剂 去 除 型 渗透 液 ， 去 除 剂 就 是 配套 的 某 种 溶剂 。 溶 剂 去除 剂 通常 分 为 仿 
讽 溶 剂 去 除 剂 、 不 含 击 溶 剂 去 除 剂 和 特殊 应 用 去 除 剂 三 类 。 溶 剂 去 除 剂 应 具有 的 综合 性 
能 主要 包括 : (D 对 渗透 液 中 的 染料 有 足够 的 溶解 性 ;， 书 对 渗透 液 中 的 溶剂 有 很 好 的 互 溶 
性 ; @) 对 渗透 液 中 的 各 种 组 分 不 产生 化 学 反应 ; 对 渗透 液 的 荧光 亮度 (或 着 色色 度 ) 
不 产生 降低 作用 。 


3.6.3 乳化 剂 


能 够 起 乳化 作用 的 表面 活性 剂 称 为 乳化 剂 。 主 要 作用 是 乳化 不 洲 于 水 的 渗透 液 ， 使 
其 便于 用 水 清洗 。 其 组 成 以 表面 活性 剂 为 主 。 

1. 乳化 剂 的 种 类 

乳化 剂 分 为 亲 水 型 乳化 剂 和 亲 油 型 乳化 剂 两 大 类 ， 亲 水 型 乳化 剂 的 乳化 形式 是 水 包 
油 型 ， 它 能 将 油分 散在 水 中 ; 亲 油 型 乳化 剂 是 油 包 水 型 ， 它 能 将 水 分 散在 油 中 。 

(1) 末 水 型 乳化 剂 ” 亲 水 型 乳化 剂 一 般 秋 度 比较 高 ， 需 用 水 稀释 后 才能 使 用 ， 黎 
释 后 的 乳化 剂 含量 越 高 ， 乳 化 能 力 越 强 。 亲 水 型 乳化 剂 的 作用 过 程 如 图 3-16 所 示 。 

(2) 亲 油 型 乳化 剂 ” 亲 油 型 乳化 剂 不 需 加 水 稀释 就 能 使 用 ， 亲 油 型 乳化 剂 应 能 与 
后 乳化 型 渗透 液 产 生 足 够 的 相互 作用 ， 从 而 起 到 溶剂 的 作用 ， 使 工件 表面 多 余 渗 透 液 能 
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被 去 除 。 亲 油 型 乳化 剂 的 作用 过 程 如 图 3-17 所 示 。 
渗 0 0 
通 乳化 放 C6 名 
VV 水 溶液 Oo 
oO O09 
CXY O 〇 
OO 
a) b) 9) 
N <0 
~ NS 
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O G 9 
[@) 
gd) ©) f) 


图 3-16 亲 水 型 乳化 剂 的 作用 过 程 
a) 渗透 b) 温 没 在 乳化 剂 水 溶液 中 c) 开始 扩散 和 乳化 d) 搅拌 和 乳化 


e) 淋 洗 f) 清洁 的 表面 
过 ere, 了 是 城 
流 ~geeag8888 。 信 6293205 二 
SouaaP29 剂 OGO OOO 
OOO OOO OOO 
OO 
O Q 
a) b) o) 
© 
del De foe el 


d) f) 


图 3-17 亲 油 型 乳化 剂 的 作用 过 程 
a) 渗透 b) 加 乳化 剂 c) 开始 扩散 和 乳化 


d) 扩散 过 程 e) 淋 洗 f) 清洁 的 表面 
2. 乳化 剂 的 选择 

由 于 乳化 剂 的 主要 作用 是 将 渗透 液 清洗 掉 ， 故 所 选择 的 乳化 剂 应 具有 良好 的 洗涤 作 
用 ， 进 行 选择 时 可 根据 “相似 相 溶 ” 原理 


LE， 选择 和 被 乳化 物 有 相近 LB 值 的 乳化 剂 。 
在 实际 应 用 中 ， 因 和 乳化 剂 和 被 乳化 物 的 化 学 结构 及 两 者 之 间 关 系 等 诸多 因素 的 影响 ,选择 
乳化 剂 时 除 考虑 及 LB 值 外 , 还 应 和 其 他 因素 
乳化 粒子 和 乳化 剂 所 带 


3.6.4 显 像 剂 


十 人 
结合 


起 来 考虑 。 如 乳化 剂 是 离子 型 , 要 考虑 
和 荷 的 性 质 , 如 果 带 有 相同 的 电荷 时 , 相互 排斥 , 会 使 乳液 稳定 。 


看 上 ， 能 够 加 速 渗透 


在 渗透 检验 中 ， 去 除 零件 表面 多 余 渗透 液 后 ， 被 施加 到 零件 表 
液 回 渗 、 放 大 显示 和 增强 对 比 度 的 材料 称 为 显 像 剂 
1. 显 像 剂 的 形式 


显 像 剂 分 为 干 式 与 湿式 两 种 形式 ， 湿 式 显 像 剂 分 为 水 基 和 非 水 基 两 类 ， 每 类 又 分 为 
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两 个 型 别 。 一 般 按 其 形态 、 组 分 和 应 用 将 显 像 剂 分 为 下 列 六 种 形式 : 

(1) 干粉 显 像 剂 干粉 显 像 剂 是 一 种 轻 质 、 松 散 、 干 燥 的 白色 无 机 粉末 (粒度 1 ~ 
3pm), 一 般 由 氧化 镁 、 碳 酸 镁 、 氧 化 锌 、 氧 化 钛 等 成 分 组 成 。 干 粉 显 像 剂 具有 很 好 的 吸 
水 、 吸 油性 和 容易 被 干燥 零件 表面 吸附 的 特性 。 最 简单 的 干粉 显 像 剂 就 是 轻 质 氧化 镁 粉 。 

(2) 水 溶性 湿 显 像 剂 、 水 溶性 湿 显 像 剂 是 将 显 像 粉 深 于 水 ， 制 成 的 一 种 符合 浓度 
要 求 的 显 像 溶液 。 

(3) 水 悬浮 性 湿 显 像 剂 ”水 悬 泽 性 湿 显 像 剂 是 按 一 定 的 比例 (一 般 为 每 升 30 ~ 
100g) ， 将 不 溶 于 水 的 显 像 粉 加 入 水 中 调制 均匀 而 成 。 

(4) 欧 光 用 非 水 湿 显 像 剂 ” 非 水 湿 显 像 剂 也 称 为 洲 剂 悬 译 性 湿 显 像 剂 ， 或 称 为 快 
干 性 湿 显 像 剂 。 非 水 湿 显 像 剂 是 按 一 定 的 比例 ， 将 显 像 粉 加 入 到 挥发 性 溶剂 中 ， 再 加 入 
一 定量 的 限制 剂 ( 火 棉 胶 、 酷 酸 纤 维 素 等 ) 和 稀释 剂 ， 调 制 均 匀 而 成 。 

(5) 着 色 用 非 水 湿 显 像 剂 ”着 色 用 非 水 湿 显 像 剂 用 于 着 色 渗 透 检验 的 非 水 湿 显 像 
剂 ， 显 像 粉 是 白色 颗粒 ， 显 像 粉 的 含量 相对 偏 高 ， 以 便 形成 具有 一 定 厚度 、 不 透明 的 白 
色 显 像 层 ， 为 红色 的 渗透 液 显示 提供 高 对 比 度 的 背景 。 

(6) 特殊 应 用 显 像 剂 ”如 塑料 薄膜 显 像 剂 ， 由 显 像 粉 、 透 明 清 漆 或 胶 状 树脂 分 散 
体 等 材料 调制 而 成 ， 可 留 下 作为 显示 的 永久 性 记录 。 

2. 显 像 剂 的 性 能 要 3 

显 像 剂 在 检测 的 过 程 中 ， 和 覆盖 于 工件 的 表面 ， 由 于 其 颗粒 度 很 小 ， 微 粒 之 间 的 间 际 
类 似 于 毛细 管 ， 缺 陷 中 的 渗透 液 很 容易 沿 着 间 际 上 升 ， 并 回 渗 到 工件 表面 。 为 了 能 达到 
显 像 的 要 求 ， 显 像 剂 应 具有 以 下 的 综合 性 能 : 

1) 吸湿 能 力 要 强 ， 吸 湿 速 度 要 快 ， 能 容易 被 缺陷 处 的 渗透 剂 所 润 湿 并 吸出 足 量 渗透 剂 。 

2) 显 像 剂 粉末 颗粒 细微 ， 一 般 显 像 剂 的 粒度 不 应 大 于 3hm ， 对 工件 表面 有 较 强 的 
吸附 力 ， 能 均匀 地 附着 在 工件 表面 形成 较 薄 的 覆盖 层 ， 有 效 地 盖 住 被 检 工 件 表面 的 金属 
本 色 。 能 使 缺陷 显示 的 宽度 扩展 到 足以 用 眼睛 观察 到 。 

3) 用 于 严 光 法 的 显 像 剂 应 不 发 区 光 ， 也 不 应 有 任何 减弱 荧光 的 成 分 ， 而 且 不 应 吸 
收 黑光 。 

4) 用 于 着 色 法 的 显 像 剂 应 与 缺陷 显示 形成 较 大 的 色差 ， 以 保证 最 佳 对 比 度 。 对 着 
色 染 料 无 消 色 作用 。 

5) 对 被 检 工 件 和 存放 容器 不 应 产生 腐蚀 ， 对 人 体 无 害 ， 无 毒 、 无 异味 。 

6) 使 用 方便 ， 易 于 清除 ， 价 格 便宜 。 


3.7 渗透 检测 时 机 


合理 地 安排 渗透 检测 工序 ， 选 择 最 有 利 的 时 机 进行 渗透 检测 ， 不 仅 是 渗透 检测 有 效 
性 的 重要 保证 ， 而 且 是 简化 预 处 理 、 降 低 生产 成 本 的 有 效 措施 。 渗 透 检 测 工 序 一 般 要 安 
排 在 焊接 、 热 处 理 、 校 形 、 磨 前 、 机 械 加 工 等 工序 完成 之 后 ， 因 为 这 些 工序 可 能 使 零件 
产生 表面 不 连续 性 或 使 已 有 的 缺陷 扩展 ; 渗透 检测 工序 一 般 要 安排 在 吹 砂 、 喷 丸 、 抛 
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光 、 阳 极 化 、 涂 层 和 电镀 等 工序 进行 之 前 ， 因 为 这 些 工序 会 掩盖 零件 表面 的 不 连续 性 或 
降低 检测 灵敏 度 。 和 铸件 、 焊 接 件 和 热处理 件 ， 渗 透 检 测 之 前 可 以 采用 吹 砂 的 方法 去 除 表 
面 氧化 皮 , 但 吹 砂 以 后 的 关键 零件 ， 需 要 先进 行 漫 刨 ， 然 后 再 进行 渗透 检测 ; 机 械 加 工 
后 的 铝 、 镁 、 铁 合金 和 奥 氏 体 不 锈 钢 关键 零 件 ， 需 要 先进 行 酸 温 蚀 或 碱 漫 刨 ， 然 后 再 进 
行 渗透 检测 ; 使 用 中 的 零件 ， 需 要 先 去 除 表 面 的 积 组 、 氧 化 层 和 涂 层 ( 阳极 化 保护 层 
可 不 去 除 ) ， 然 后 再 进行 渗透 检测 ;制造 过 程 中 要 进行 浸 蚀 检验 的 零件 ， 应 当 紧 接 浸 蚀 
检验 工序 之 后 进行 渗透 检测 。 


3.8 渗透 检测 方法 


3. 8.1 渗透 检测 方法 的 选择 
选择 渗透 检测 的 方法 ， 首 先 必须 考虑 检测 灵敏 度 的 要 求 ， 同 时 应 考虑 零件 批量 


小 、 表 面 状态 及 几何 形状 等 ， 还 应 考虑 检验 场所 的 水 源 、 电 源 、 气 源 及 检验 成 本 等 。 在 

上 述 因素 中 ， 以 灵敏 度 和 检测 费用 的 考虑 最 为 重要 。 渗 透 检 测 方法 选择 示例 见 表 3-13 。 
表 3-13 ”渗透 检测 方法 选择 示例 

对 象 或 条 件 渗 透 液 显 像 齐 

浅 而 宽 的 缺陷 、 细 微 的 缺陷 

深度 10hm 及 以 下 的 细微 | 后 乳化 型 荧光 渗透 齐 

以 检 出 缺陷 | 外 隐 


n 


水 湿式 、 非 水 湿式 、 干 式 
(缺陷 长 度 几 毫 米 以 上 ) 


ee 一 水 尝 弄 深远 剂 、 溶剂 | 水 湿式. 非 永 湿式 和 干 趟 
为 标准 选择 深度 mb 八 缺 
为 标准 选择 深度 30km 以 上 的 缺陷 去 除 型 渗 通 齐 (只 用 于 荧光 ) 
生还 或 取保 的 项 联 以 及 需 观 | 水 尝 型 次 运 剂 、 后 乳 | 直人 
察 表面 形状 的 缺陷 化 型 荣光 剂 
a 水 尝 型 和 后 乳化 型 绝 | 
以 被 答 工 件 | “小 工件 批量 连续 检验 是 湿式 、 干 式 
为 对 象 | 少量 工作 不 定期 检验 及 大工 
人 人 TI 深 剂 去 除 型 渗透 剂 非 水 湿式 
表面 粗 粒 的 钛 锻件 
型 渗透 刘 
办 钉 及 刍 模 的 拐角 处 | 
以 工件 表面 立 中 涂 透 章 溶 六 i ee 、 、 . 
~ 车 前 、 亿 前 加 工 表 而 人 干 式 (荧光 检测 ) 、 水 湿式 
EX 太 际 生 众 直人 Ej 由 
标准 选择 | ” 廊 前 、 抛 光 加 工 表面 后 屯 化 开奖 光 浴 天 刘 | 
焊接 接头 和 其 他 绥 慢 起 伏 的 | ”水 尝 型 浴 透 剂 、 深 齐 
凸 四面 去 除 型 渗透 齐 
水 洗 型 、 后 乳化 型 
场地 、 水 、 电 和 暗室 | 全 湿式 和 非 水 湿式 
设备 条 件 有 场地 、 水 、 电 和 暗室 溶剂 去 除 型 英 光 渗透 剂 水 湿式 和 非 水 湿式 
无 水 、 电 或 现场 高 空 作业 溶剂 去 除 型 荧光 渗透 剂 | 非 水 湿式 
溶剂 于 除 到 、 启 下 
要 求 重复 检验 ola nn 二 
其 他 因素 欧 光 渗透 剂 
一 本 六 中 二 马 
泄漏 检验 水 洗 型 、 后 乳化 荧光 | 。 自 显 像 、 非 水 湿式 、 干 式 
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对 给 定 的 工件 ， 采 用 合适 的 显 像 方法 ， 对 保证 检测 灵敏 度 非常 重要 ， 光 洁 的 工件 表 
面 适 合用 湿式 显 像 ， 粗 糙 的 工件 表面 适合 采用 干粉 显 像 。 


3. 8.2 ”水 洗 型 渗透 检测 法 


水 洗 型 渗透 检测 法 包括 水 洗 型 着 色 法 和 水 洗 型 严 光 法 ,是 目前 应 用 很 广泛 的 一 类 方 
法 。 水 洗 型 渗透 检测 法 的 操作 程序 如 图 3-18 所 示 。 


预 清洗 


溶剂 基 泽 湿式 
( 非 水 湿式 ) 显 像 


图 3-18 水 洗 型 渗透 检测 法 的 操作 程序 


水 洗 型 渗透 检测 法 具有 多 余 渗 透 液 去 除 容 易 、 检 验 周期 短 等 优点 ， 比 较 适合 于 表面 
粗粮 的 工件 的 检测 ， 也 适 于 罕 缝 和 工件 上 的 销 模 、 不 通 孔 等 的 检测 。 工 件 的 状态 不 同 ， 
预 检测 的 缺陷 种 类 不 同 。 所 需 的 渗透 时 间 也 不 同 。 表 3-14 列 出 了 水 洗 型 荧光 渗透 检测 
推荐 的 渗透 时 间 ， 也 可 供水 洗 型 着 色 渗 透 检 测 参考 ，。 

表 3-14 ”水 洗 型 英 光 渗透 检测 推荐 的 渗透 时 间 (16 ~28%C ) 


材 料 状 态 缺陷 类 型 渗透 时 间 /min 
铸件 气孔 、 裂 纹 、 冷 隔 5~15 
i 裂纹 15 ~30 
铝 、 镁 0 折 短 30 
焊接 接头 未 焊 透 、 气 孔 、 裂 纹 30 
各 种 状态 疲劳 裂纹 30 
铸件 气孔 、 裂 纹 、 冷 隔 30 
不 锈 钢 
锻件 裂纹 、 折 蔷 60 
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( 续 ) 
材 料 状 态 缺陷 类 型 渗透 时 间 /min 
焊 N 焊 透 、 气孔 、 型 纹 60 
不 锈 网 早 接 接头 未 焊 透 裂纹 
各 种 状态 疲劳 裂纹 60 
黄 铜 铸件 气孔 、 裂 纹 、 冷 隔 10 
| 裂纹 20 
折 乔 30 
青铜 裂纹 10 
焊接 接头 -一 一 
未 焊 透 、 气 孔 15 
各 种 状态 疲劳 裂纹 30 
塑料 一 裂纹 5~30 
玻璃 玻璃 与 金属 封 严 裂纹 30 ~ 120 
未 焊 透 、 气 孔 30 
硬 质 合金 刀 头 焊接 刀 3 
mh TI 磨 削 裂纹 10 
钨 丝 一 裂纹 60 ~1 440 
钛 和 高 温 合 金 各 种 状态 各 种 缺陷 不 推荐 使 


3.8.3 ”后 乳化 型 渗透 检测 法 


后 乳化 型 渗透 检测 法 包括 后 乳化 着 色 法 和 后 乳化 荧光 法 两 种 ， 其 操作 程序 如 图 3-19 


所 示 。 


图 3-19 ”后 乳化 型 渗透 检测 法 的 操作 程序 
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后 乳化 型 渗透 检 涡 


| 法 被 大 量 应 用 于 技术 要 求 高 或 经 机 械 加 工 的 光洁 工件 的 表面 质量 
检测 ， 如 发 动机 涡轮 叶片 、 压 缩 机 叶片 、 涡 轮 盘 等 。 为 了 使 在 机 械 加 工时 被 堵塞 的 缺陷 
重新 显露 出 来 ， 这 些 工件 在 渗透 检测 前 ， 最 好 进行 一 次 酸 洗 或 碱 洗 。 

后 乳化 型 渗透 检测 法 中 的 乳化 工序 是 关键 步骤 ， 应 根据 具体 情况 ， 通 过 试验 确定 乳 
化 时 间 和 温度 ， 并 严格 控制 。 在 保证 达到 允许 的 背景 条 件 下 ， 
过 乳化 。 后 乳化 型 秋 光 渗透 检测 推荐 的 渗透 


时 


间 见 表 3-15 。 


乳化 时 间 应 尽量 短 ， 防 止 


表 3-15 后 乳化 型 荣光 渗透 检测 推荐 的 渗透 时 间 (16 ~28%C ) 
材 料 状 态 缺陷 类 型 渗透 时 间 /min 
铸件 气孔 、 裂 纹 、 冷 隔 10 
铝 、 镁 焊接 接头 未 焊 透 、 气 孔 、 裂 纹 10 
各 种 状态 疲劳 裂纹 10 
裂纹 20 
精 铸件 
气孔 、 冷 隔 10 
裂纹 20 
不 锈 钢 锻件 
折 和 县 10 ~30 
焊接 接头 未 焊 透 、 气 孔 、 裂 纹 20 
各 种 状态 疲劳 裂纹 20 
裂纹 10 
铸件 
气孔 、 冷 隔 5 
裂纹 10 
黄 铜 青铜 锻件 
折 和 县 5 ~15 
钙 焊 焊接 接头 裂纹 、 气 孔 、 折 县 10 
各 种 状态 疲劳 裂纹 10 
塑料 一 裂纹 2 
玻璃 一 裂纹 5 
玻璃 与 金属 封 接 一 裂纹 5~60 
l 未 焊 透 、 气 孔 5 
硬 质 合 金 刀 头 焊接 刀 头 
磨 削 裂 纹 20 
钛 和 高 温 合金 各 种 状态 各 种 缺陷 20 ~30 


在 乳化 过 程 中 ,， 翌 


L 化 剂 的 温度 对 乳化 效 


四 


不 


也 有 影响 ， 如 细 


乳化 温度 太 低 ， 会 使 乳化 


能 力 下 降 ， 一般 规定 ， 乳 化 温度 在 20 ~ 30%C 较 好 。 环 境 温度 太 低 时 ， 可 将 乳化 剂 加 温 
使 用 。 乳 化 结束 后 ， 需 将 零件 立即 浸入 温度 不 超过 40Y 的 搅拌 水 中 清洗 ， 以 迅速 停止 


乳化 剂 的 乳化 作用 。 
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3. 8.4 


序 如 图 3220 所 示 。 


溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 适用 于 表面 光洁 的 工件 和 焊接 接头 的 检测 ， 
型 着 色 检 测 法 ， 适 应 于 大 了 
除 型 渗透 检测 多 采用 非 水 
灵敏 度 ， 渗 透 剂 的 渗透 速度 快 ， 故 常 采 月 
荐 的 渗透 时 间 见 表 3-16。 


溶剂 去 除 型 渗 


溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 包括 溶剂 去 除 型 着 色 法 及 溶剂 去 除 型 奖 光 法 两 种 。 其 操作 程 


干粉 


显 像 


图 3-20 


透 检 测 法 


预 清洗 
渗透 
滴 落 


非 水 湿式 显 像 


1 去 除 型 渗透 检测 法 的 操作 程序 


地 别 是 溶剂 去 除 


[ 件 的 局 部 检测 、 非 批量 工件 的 检测 和 现场 检测 。 由 于 溶剂 去 
湿式 显 像 〈 即 采用 涂 剂 悬浮 显 像 剂 ) ， 因 而 它 具 有 较 高 的 检测 
昌 较 短 的 渗透 时 间 。 溶 剂 去 除 型 着 色 渗 透 检 测 推 


表 3-16 ”溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 检测 推荐 的 渗透 时 间 (16 ~28%C ) 
材 料 状 态 渗透 时 间 /min 
热处理 裂纹 2 
各 种 材料 
磨 前 裂纹 、 疲 劳 裂纹 10 
塑料 、 陶 次 裂纹 、 气 孔 3 
刀具 或 硬 质 合金 刀具 未 焊 透 、 裂 纹 1 ~ 105 
气孔 3 ~10 
铸件 一 
冷 隔 10 ~20 
锻件 裂纹 、 折 等 20 
金属 滚 轧 件 缝隙 10 ~20 
焊接 接头 裂纹 、 气 孔 、 夹 渣 10 ~20 
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3.9 ”渗透 检测 工艺 过 程 


3.9.1 准备 和 预 清 ; 
检测 时 试 件 表面 污染 的 类 型 及 其 对 渗透 作用 的 影响 见 表 3-17。 
表 3-17 表面 污染 的 类 型 及 其 对 渗透 作用 的 影响 
污染 类 型 影响 
表面 油污 会 降低 渗透 剂 的 润 湿 和 渗入 缺陷 的 作用 ， 油 污 会 在 
黑光 下 发 荧光 , 干扰 荧光 检测 发 现 真实 缺陷 或 产生 虚假 显示 
油漆 、 积 炭 或 其 他 紧密 附着 物 氧化 皮 、| ”吸收 渗透 剂 后 ， 显 示 本 底 荧 光 或 颜色 ， 炉 碍 渗透 剂 润 湿 、 渗 


成 形 、 机 加 工 或 润滑 时 留 下 的 油污 


腐蚀 产物 入 和 著 盖 缺陷 
和 渗透 剂 发 生 作用 ， 陈 低 荧光 发 光亮 度 和 着 色 强度 ， 妨 但 渗 
强酸 : 4 
eis 透 剂 润 课 和 渗透 


ee 炉 得 渗透 剂 渗入 缺陷 ， 掩 羡 缺 陷 
染 


应 去 除 诸如 污垢 、 铁 锈 、 油 、 油 脂 或 油漆 等 污染 物 。 如 有 必要 ， 可 使 用 机 械 预 清洗 法 
或 化 学 预 清洗 法 ,或 两 种 方法 都 用 。 预 清洗 应 确保 被 检 表 面 无 残留 物 ， 以 便 渗透 剂 方 便 
地 渗入 任 一 不 连续 内 。 清 洗 区 域 应 足够 大 ， 以 防止 来 自 实际 被 检 表 面 附近 区 域 的 干扰 。 

(1) 机 械 预 清洗 ”使 用 诸如 刷 、 控 、 磨 、 喷 、 高 压 水 喷 等 适当 方法 去 除 污 拆 、 熔 
酒 、 铁 锈 等 。 这 些 方法 可 以 去 除 表 面 的 污染 物 ， 但 对 于 表面 不 连续 内 污染 物 的 去 除 ， 通 
常 是 无 能 为 力 的 。 在 所 有 情况 下 ， 尤 其 是 在 噶 丸 情况 下 ， 应 确保 不 连续 不 被 塑性 变形 谈 
蔽 或 研磨 材料 堵塞 。 如 有 必要 ， 在 随后 的 表面 浸 蚀 处 理 之 后 ， 应 适当 进行 冲洗 和 干燥 ， 
以 确保 不 连续 是 开口 的 。 

(2) 化 学 预 清洗 ”使 用 适当 的 化 学 清洗 剂 来 去 除 诸 如 油脂 、 油 、 油 漆 或 浸 蚀 材料 
等 残留 物 。 化 学 预 清洗 过 程 产生 的 残留 物 ， 能 与 渗透 剂 产生 反应 并 由 此 导致 其 灵敏 度 下 
降 。 特 别 是 酸 和 铬 酸 盐 ， 能 大 幅 降低 变 光 渗透 剂 的 荧光 强度 和 着 色 渗 透 剂 的 颜色 。 因 
此 ， 应 去 除 被 检 表 面 的 化 学 清洗 剂 ， 即 在 清洗 过 程 之 后 ， 可 使 用 包括 用 水 冲洗 等 适当 的 
清洗 方法 。 

(3) 干燥 作为 预 清洗 的 最 后 工序 ， 被 检 工 件 应 彻底 地 干燥 ， 以 使 不 连续 内 没有 
清 留 任何 水 分 或 溶剂 。 


3.9.2 施加 渗透 剂 


1. 施加 的 方法 
渗透 剂 能 用 喷 、 刷 、 浇 、 浸 等 方法 进行 施加 。 在 整个 渗透 时 间 内 ， 应 确保 被 检 表 面 
始终 保持 充分 的 润 湿 。 
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(1) 浸 涂 浸 涂 适用 于 小 零件 的 全 面 检测 。 可 将 一 些小 零件 放 在 零件 复 中 或 固定 
架子 上 ， 以 手工 或 自动 传送 方式 在 渗透 液 槽 中 浸渍 。 要 避免 产生 气泡 和 死 和 月 ， 必 要 时 应 
转动 试 件 和 搅动 渗透 液 。 

(2) 刷 涂 用 刷子 、 枫 纱 或 抹布 沾 渗透 液 进行 涂 刷 ， 本 方法 适用 于 大 型 零件 的 局 
部 检测 和 焊 颖 检测。 

(3) 流 涂 ”将 渗透 液 直接 次 在 试 件 表面 上 ， 根 据 零 件 要 求 来 施加 。 

(4) 喷涂 ”渗透 液 可 采用 喷枪 或 喷 饶 的 方式 喷涂 在 试 件 的 表面 ， 这 样 可 使 渗透 液 
用 量 较 少 ， 也 减少 渗透 液 在 不 通 孔 、 四 陷 及 其 他 孔洞 中 的 聚集 量 。 另 外 ， 喷 涂 系统 能 
效 地 避免 渗透 液 的 污染 ， 它 适用 于 大 型 零件 的 局 部 检测 或 全 面 检测 。 喷 涂 过 程 中 要 注意 
应 有 适当 的 通风 。 

(5) 静电 喷涂 ”在 渗透 检测 操作 中 ， 对 于 大 型 零件 ， 则 要 求 整 个 装置 大 型 化 ， 同 
时 还 需要 高 大 的 设备 和 宽敞 的 厂房。 静电 喷涂 法 是 把 装置 主要 构成 部 分 的 渗透 处 理 、 显 像 
处 理 换 成 喷枪 和 小 型 的 高 压 发 生 器 ， 使 整个 装置 小 型 化 ， 可 有 效 地 进行 渗透 检测 。 采 用 彰 
电 喷 涂 方 法 ， 渗 透 液 将 不 会 大 量 地 散发 在 空气 中 造成 浪费 ， 也 不 会 危害 操作 者 的 身体 健 
康 ， 从 而 达到 节省 工作 场地 、 保 持 工 作 场 所 清洁 、 节 省 渗透 液 、 减 少 空气 污染 等 目的 。 静 
电 喷 涂 时 ， 渗 透 液 或 显 像 剂 在 静电 场 作 用 下 ， 均 匀 地 吸附 到 零件 表面 ， 与 零件 表面 结合 
紧密 ， 有 利于 渗透 液 的 渗入 和 显 像 剂 的 吸附 。 喷 涂 的 渗透 液 不 再 回收 使 用 ， 可 避免 渗透 
液 的 污染 。 此 外 ， 渗 透 液 的 有 限 消 耗 还 有 助 于 减少 在 污水 处 理 过 程 中 空气 和 水 的 污染 。 

2. 温度 

被 检 表 面 的 温度 通常 应 在 10 ~50Y% 。 特 殊 情 况 ， 在 温度 不 低 于 5$% 时 也 可 使 用 。 当 
温度 低 于 10% 或 高 于 50% 时 ， 应 按 JBMT7523 一 2010 执行 。 低 温 状态 下 ， 水 汽 会 在 表面 
和 不 连续 内 结 冰 ， 这 将 阻 但 渗透 剂 进入 不 连续 。 

3. 渗透 时 间 

渗透 时 间 与 渗透 剂 的 性 能 、 施 加 时 的 温度 、 被 检 工 件 的 材料 和 和 欲 检 的 不 连续 等 有 关 ， 
渗透 时 间 通 常 为 5 ~6min。 所 使 用 的 最 短 和 最 长 渗透 时 间 , 应 经 过 灵敏 度 测定 。 和 否则 , 实际 
的 渗透 时 间 应 记录 在 书面 的 检测 工艺 规程 中 。 应 注意 ， 渗 透 剂 在 渗透 期 间 决 不 允许 干燥 。 


3.9.3 多余 渗 透 剂 的 去 除 


施加 去 除 剂 时 应 避免 将 不 连续 内 的 渗透 剂 也 去 除 掉 。 

(1) 水 “应 使 用 适当 的 冲洗 技术 去 除 多 余 渗透 剂 ， 如 喷射 冲洗 或 用 湿布 氛 。 采 用 
冲洗 方法 ， 应 注意 尽量 减少 因 机 械 作用 产生 的 影响 。 水 的 温度 不 应 超过 50C 。 

(2) 溶剂 通常 首先 应 使 用 干净 无 绒毛 的 布 去 除 多 余 渗透 剂 ， 然 后 应 使 用 干净 无 
绒毛 的 布 ， 苹 少许 溶剂 进行 清除 。 任 何其 他 的 去 除 技术 都 应 得 到 合同 各 方 的 同意 ， 尤 其 
是 将 溶剂 去 除 剂 直接 喷射 在 被 检 工 件 上 。 

(3) 乳化 剂 包括 亲 水 性 和 亲 油 性 两 类 。 

1) 亲 水 性 (水 可 稀释 )。 施 加 此 类 乳化 剂 ， 应 使 后 乳化 型 渗透 剂 变 成 可 水 洗 ， 以 
便 从 被 检 表 面 去 除 。 为 了 去 除 被 检 表 面 上 大 部 分 多 余 的 渗透 剂 ， 以 及 在 后 续 施加 亲 水 性 
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乳化 剂 时 产生 均匀 的 效果 ， 施 加 乳化 剂 之 前 ， 应 进行 水 洗 。 应 采用 浸没 或 起 泡 设 备 施加 
乳化 剂 。 乳 化 剂 浓 度 和 接触 时 间 ， 由 用 户 按 制 造 商 的 说 明 书 通过 预 试验 来 评定 。 乳 化 剂 
接触 时 间 不 应 超过 预 试验 测定 的 时 间 。 乳 化 后 ， 应 进行 最 后 的 水 洗 。 

2) 亲 油 性 〈 油 基 ) 。 施 加 此 类 乳化 剂 ， 应 使 后 乳化 型 渗透 剂 变 成 可 水 洗 ， 以 便 从 
被 检 表 面 去 除 。 它 只 能 采用 浸没 技术 施加 。 乳 化 剂 接触 时 间 ， 由 用 户 按 制 造 商 的 说 明 书 
通过 预 试 验 来 评定 。 接 触 时 间 应 充足 ， 只 要 在 后 续 水 洗 时 能 去 除 被 检 表 面 多 余 渗 透 剂 即 
可 。 乳 化 时 间 不 应 过 长 。 乳 化 后 ， 应 进行 水 洗 。 

(4) 水 和 溶剂 ”首先 应 使 用 水 去 除 多 余 的 水 洗 型 渗透 剂 。 随 后 应 使 用 干净 无 绒毛 
的 布 ， 世 少许 溶剂 进行 清除 。 

(5) 多 余 渗 透 剂 去 除 效 果 检 查 ”从 被 检 表 面 去 除 多 余 渗 透 剂 时 ， 对 渗透 剂 残留 物 
应 做 目 视 检查 。 对 于 驳 光 渗透 剂 ， 应 在 UV-A 源 下 进行 。 被 检 表 面 上 UV-A 的 最 低 辐 照 
度 不 应 小 于 3W/m 。 去 除 多 余 渗 透 麟 后 ， 如 果 工 件 表面 残留 有 过 度 的 背景 ， 应 由 具有 
适当 资格 的 人 员 来 决定 如 何 处 理 。 

(6) 干燥 ”为 便于 快速 干燥 多 余 水 分 ， 应 去 除 工 件 上 的 任何 水 滴 和 积 水 。 除 采用 
水 基 显 像 剂 外 ， 被 检 表 面 应 在 去 除 多 余 渗 透 剂 之 后 ， 可 采用 如 下 之 一 方法 尽 可 能 快速 地 
进行 干燥 : 

1) 用 清洁 、 干 燥 、 无 绒毛 的 布 擦拭 。 

2) 热 水 浸 后 在 环境 温度 下 蒸发 。 

3) 升 高 温度 蒸发 。 

4) 循环 空气 。 

5) 以 上 四 种 方法 的 组 合 。 

如 果 使 用 压缩 空气 ， 应 特别 注意 确保 气体 是 不 含水 分 和 油 的 ， 且 对 工件 表面 尽 可 能 
保持 较 低 的 冲击 压力 。 

被 检 工 件 干燥 时 ， 应 确保 已 进入 不 连续 内 的 渗透 剂 不 被 干燥 。 

干燥 时 表面 温度 不 应 超过 50% ， 除 非 另 有 约定 。 


3.9.4 施加 显 像 剂 


使 用 期 间 的 显 像 剂 应 保持 均匀 状态 ， 并 应 均匀 地 施加 到 被 检 表 面 上 。 施 加 显 像 剂 ， 
应 在 去 除 多 余 渗 透 剂 后 尽快 进行 。 

(1) 干粉 ”干粉 显 像 剂 仅 可 与 荧光 渗透 剂 一 起 使 用 。 此 类 显 像 剂 应 采用 喷 粉 、 融 
电 喷射 、 聚 束 枪 、 流 化 床 或 喷 粉 舱 等 技术 ， 均 匀 地 施加 到 被 检 表 面 上 ， 应 使 被 检 表 面 形 
成 一 薄 层 覆盖 ， 不 允许 出 现 局 部 堆积 。 

(2) 水 悬浮 显 像 剂 ”应 按 认可 的 工艺 规程 ， 通 过 浸没 在 搅动 的 悬浮 液 中 或 使 用 适 
当 的 设备 喷射 来 施加 此 类 显 像 剂 ， 得 到 一 均匀 薄 层 。 此 类 显 像 剂 的 浸没 时 间 和 温度 ， 应 
由 用 户 按 制造 商 的 操作 指导 书 ， 通 过 预 试验 评估 获得 。 只 要 确保 得 到 最 适宜 的 结果 ， 浸 
没 时 间 应 尽 可 能 得。 被 检 工 件 应 经 蒸发 和 (或 ) 使 用 循环 空气 烘箱 彻底 干燥 。 

(3) 溶剂 型 显 像 剂 ”应 通过 均匀 地 喷射 施加 此 类 显 像 剂 ， 此 类 显 像 剂 应 喷射 至 稍 
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微 润 湿 被 检 表 面 ， 并 得 到 一 均匀 薄 层 。 
(4) 水 溶性 显 像 剂 ” 按 认可 的 工艺 规程 通过 浸没 或 使 用 适当 的 设备 喷射 来 施加 此 
类 显 像 剂 ， 得 到 一 均匀 薄 层 。 此 类 显 像 剂 的 浸没 时 间 和 温度 应 由 用 户 按 制 造 商 的 操作 指 
时 书 ， 通 过 预 试 验 评 佑 获得。 只 要 确保 得 到 最 适宜 的 结果 ， 浸 没 时 间 应 尽 可 能 短 。 被 检 
工件 应 经 蒸发 和 (或 ) 使 用 循环 空气 烘箱 彻底 干燥 。 
(5) 特别 应 用 的 水 基 型 或 洲 剂 型 (如 可 剥离 显 像 剂 ) ” 当 渗 透 检测 过 程 中 所 显现 
出 的 显示 需要 记录 时 ， 应 采用 如 下 工艺 规程 : 
1) 用 清洁 、 干 燥 、 无 绒毛 的 布控 去 。 
2) 以 任何 便利 的 方法 施加 相同 的 渗透 剂 ， 然 后 严格 地 按 与 最 初 相同 的 过 程 进行 操 
作 ， 一 直到 施加 显 像 剂 。 
3) 被 检 工 件 在 去 除 多 余 渗 透 剂 和 干燥 之 后 ， 按 制造 商 推荐 的 方法 施加 可 和 剥离 显 像 剂 。 
4) 当 推荐 的 显 像 时 间 过 后 ， 小 心地 剥 下 显 像 剂 覆 盖 层 。 与 被 检 工 件 直 接 接触 的 这 
个 覆盖 层 将 呈现 有 显示 。 
(6) 显 像 时 间 “ 显 像 时 间 应 为 10 ~30min， 经 合同 各 方 同意 ， 可 延长 时 间 。 显 像 时 
间 始 于 : 也 干 显 像 剂 刚 施 加 完成 后 ，@ 湿 显 像 剂 施加 完成 并 干燥 后 。 


3.9.5 观察 


通常 ， 在 干 显 像 剂 施加 完成 或 湿 显 像 剂 干燥 后 ， 就 立即 进行 首次 观察 是 恰当 的 。 当 显 
像 时 间 刚 过 , 就 应 进行 最 终 观察 。 能 使 用 目 视 检测 用 的 辅助 工具 , 例如 放大 器 或 反差 眼镜 。 
使 用 辅助 工具 观察 过 程 中 ， 有 关 显 示 的 信息 受 其 直径 、 宽 度 或 可 见 度 的 限定 。 

针对 荧光 渗透 和 着 色 渗 透 两 种 方法 ， 其 观察 条 件 也 不 相同 。 

1) 荧光 渗透 的 观察 条 件 。 

QQ 不 应 佩戴 光敏 眼镜 。 

@ 为 使 进入 检测 室 的 操作 者 的 眼睛 适应 上 暗 光线 ， 应 给 予 充 足 的 时 间 过 渡 ， 通 常 
少 为 5min。 

@) UV 辐射 不 应 直接 射 问 操 作者 的 眼睛 。 操 作者 所 能 观察 到 的 所 有 表面 ， 不 应 发 
荧光 。 

@ 操作 者 的 视野 内 应 没有 在 UV 光线 下 发 荧光 的 纸 或 布 。 

@ 如 有 必要 ， 检 测 室内 可 安装 UV-A 背景 灯 ， 以 便 操 作者 自由 移动 。 

@ 被 检 表 面 应 按 CBXT 5097 一 2005 在 UV-A 辐射 源 下 观察 。 被 检 表 面 上 的 UV-A 辐 
照度 不 应 小 于 10W/m?。 

上 述 适用 于 检测 的 暗室， 其 可 见 光 应 限制 在 不 大 于 201x。 

2) 着 色 渗 透 的 观察 条 件 。 被 检 表 面 应 在 自然 光 或 人 造 白 光 灯 下 检测 ， 且 被 检 工 件 
表面 上 的 光照 度 不 小 于 500lx。 观 察 条 件 应 避 开 眩光 和 反射 光 。 


3.9.6 记录 
可 用 下 列 任 一 方法 来 做 记录 : 中文 字 记 述 ; 书 草 图 ; 急 胶带 ; 由 可 剥离 显 像 剂 ; 


册 
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上 照片， @ 影 印 ，@ 录 像 。 
3.9.7 后 清洗 和 防护 


(1) 后 清洗 ”完成 检测 后 ， 只 在 渗透 检测 产品 有 可 能 有 害 于 后 续 工序 或 使 用 功能 
的 情况 下 ， 才 有 必要 对 被 检 工 件 进 行 后 清洗 。 

(2) 防护 ”车 有 要 求 ， 应 对 被 检 工 件 做 适当 的 腐蚀 防护 。 
3.9.8 重新 检测 

如 果 不 能 明确 地 评定 显示 而 必须 重新 检测 ， 应 从 预 清 洗 开 始 ， 习 
规程 。 

如 有 必要 ， 检 测 工艺 规程 应 选择 更 为 有 利 的 检测 条 件 。 不 允许 使 用 不 同类 型 的 渗透 
剂 或 来 自 不 同 供应 商 的 同一 类 型 的 渗透 剂 ， 除 非 经 清洗 后 已 确认 彻底 去 除了 滞留 在 不 连 
续 内 的 渗透 剂 残余 物 。 


3. 10 ”渗透 剂 显示 的 特征 


典型 渗透 剂 显示 的 特征 见 表 3-18。 
表 3-18 ”典型 渗透 剂 显示 的 特征 

缺陷 显示 类 型 | 缺陷 名 称 显示 特征 

多 呈 较 规则 的 微 弯曲 的 直线 状 ， 起 始 部 位 较 宽 ， 随 延伸 方向 逐渐 变 
细 ; 有 时 贯穿 整个 铸件 ， 边 界 通 常 较 整 齐 

多 呈 连 续 、 半 连续 的 曲折 线 状 ， 起 始 部 位 较 宽 ， 尾 端 纤细 ; 有 时 呈 断 
铸造 热 裂纹 “| 续 条 状 或 树枝 状 ， 粗 细 较 均匀 或 者 参差 不 齐 。 荧 光亮 度 或 色泽 取决 于 裂 
纹 中 的 渗透 液 容量 


复 整个 检测 工艺 


[ny 


铸造 冷 裂 纹 


锻造 裂纹 一 般 旺 现 没有 规律 的 线 状 ， 擦 掉 显 示 ， 目 视 可 见 
熔 焊 裂纹 呈 纵 向 、 横 向 线 状 或 树枝 状 ， 多 出 现在 焊 缝 及 其 热 影 响 区 
、 | 呈 线 状 、 树 枝 状 或 网 状 ， 起 始 部 位 较 宽 ， 随 延伸 方向 逐渐 变 细 ， 显 示 
淳 火 裂纹 机 

形状 清晰 

连续 线 状 显示 | 。 磨 削 裂纹 呈 网 状 、 辐 射 状 和 相互 平行 的 短 曲线 条 状 ， 其 方向 与 磨 削 方向 垂直 
二 i 0 0 0 
pe 呈 线 状 、 出 线 状 ， 随 延伸 方向 逐渐 变 细 。 显 示 形 状 较 清晰 ， 多 发 生 在 
多 应 力 集中 区 ， 从 工件 表面 缺陷 处 开始 产生 


旦 各 种 形状 的 短线 条 ， 散 乱 分 布 ， 多 成 群 出 现在 铸件 的 孔 壁 或 均匀 板 


线 状 政 松 | 由 
i 芋 较 粗大 的 线 状 ， 有 时 出 现 紧密 、 断 续 或 连续 的 线 状 。 擦 掉 显 示 ， 目 
人 隐 


视 可 见 ， 常 出 现在 铸件 厚 、 薄 转角 处 
未 焊 透 呈 线 状 ， 多 出 现在 爆 道 的 中 间 ， 显 示 一 般 较 清晰 、 均 匀 
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( 续 ) 
缺陷 显示 类 型 | 缺陷 名 称 显示 特征 
时 与 表面 成 一 定 夹 角 的 线 状 ,一 般 肉眼 可 见 。 显 示 的 亮度 和 色泽 随 划 
折 秋 深浅 和 夹 角 大 小 而 异 ， 多 发 生 在 锻件 的 转 接 部 位 。 显 示 有 时 旦 断 续 线 状 
断 续 线 状 显 示 或 延续 细 线 条 状 
韭 金属 夹杂 沿 金属 纤维 方向 ， 呈 连续 或 断 续 的 线条 ， 有 时 成 群 分 布 。 显 示 形 状 较 
| 清晰 ， 分 布 无 规律 ， 位 置 不 固定 
气孔 旦 球形 或 椭圆 形 ， 擦 掉 显示 ， 目 视 可 见 
圆 形 足 松 多 数 呈 长 度 等 于 或 小 于 三 倍 宽度 的 线条 ， 也 呈 圆 形 显示 ， 散 乱 分 布 
Ee 缩 孔 呈 不 规则 的 窜 坑 ， 常 出 现在 铸件 表面 上 
圆 形 显示 
炎 口 型 红 一 般 呈 星 状 ， 但 较 深 火 口 裂纹 由 于 截留 大 量 的 滩 透 液 ， 也 经 常 旺 圆 形 
显示 
大 面积 缺陷 由 于 实际 缺陷 轮廓 不 规则 ， 截 留 渗透 液 量 大 ， 有 时 也 呈 圆 形 显示 
加 针 孔 量 小 点 状 显示 ， 显 示 比 较 细 微 、 深 度 浅 、 比 较 弱 
小 点 状 显示 
收缩 空 穴 形状 呈 显 著 的 羊 齿 植 物 状 或 枝 草 状 轮廓 
| 区 显 微 朴 松 可 弥散 成 一 较 大 区 域 的 微弱 显示 ， 应 给 予 注意 
弥散 状 显示 一 
表面 玻 松 对 相关 部 位 重新 检测 ， 以 排除 虚假 显示 ， 不 可 简单 仓促 地 做 出 评价 


3.11 渗透 检测 的 应 用 


3.11.1 铸 钢 件 渗透 检测 
铸 钢 件 渗透 检测 按 GB/T 9443 一 2007 进 


渗透 检测 。 
1. 渗透 检测 条 件 


? 


适用 于 用 各 种 铸造 方法 生产 的 铸 钢 件 的 


1) 铸 钢 件 的 每 个 被 检 部 位 应 规定 如 下 内 容 : 中 质量 等 级 〈 见 表 3-19 ) ; @ 不 连续 
显示 的 类 型 ， 即 线 状 显示 或 非 线 状 显示 ( 见 表 3-20) 。 
表 3-19 渗透 检测 的 质量 等 级 
质量 等 级 001 01 1 有 3 4 5 
显示 观察 手段 目 视 或 放大 镜 0| 目 视 目 视 目 视 目 视 昌 视 
放大 倍数 <3 1 1 1 1 1 
立 考虑 的 最 小 显示 直径 (D) 或 长 
_ 应 考虑 的 最 小 显示 直径 (及 ) 或 长 0 和 a je 
度 (L)/mm 
”| 显示 数量 § 5 8 8 12 20 32 
非 线 状 显示 (SR) 2 
尺寸 /mm 去 1 去 1 去 3 <6 <9 <14 <21 


第 3 章 渗透 检测 57 


( 续 ) 
个 二 个 忆 
显示 类 型 | 竺 个 或 | 单个 或 | 单个 | 票 加 | 单个 | 票 加 | 单个 | 昧 加 | 单个 | 票 加 | 单个 | 累加 
累加 | 累加 
线 状 显 示 (LR)S 或 | 壁 厚 6<1l6mm| 0 1 2 4 4 6 6 |10 |110 118 118 | 25 
点 线 状 显示 四 | 壁 厚 < 
点 线 状 显示 (AR) E18mm<8| 0 1 3 16|16|112 9 ll127 127140 
50mm 
壁 厚 6>50mm| 0 2 |5 |1011o|1201315 130130145 145 |70 
加 航空 航天 程 甸 
应 用 实例 二 根据 表面 粗糙 度 和 应 用 情况 的 其 他 机 械 工程 铸件 
让 十 
注 : 本 表 规 定 了 A6-105mm x 148mm 评定 框 内 允许 的 数量 和 最 大 尺寸 、 直 径 或 长 度 (mm) 。 


@ 允许 采用 带 目 镜 测 微 尺 的 放大 仪 。 

@ 非 线 状 显示 (SR) : L<365, 式 中 工 是 显示 的 长 度 , b 是 显示 的 宽度 。 

@ 线 状 显示 (LR) : L=35,， 式 中 工 是 显示 的 长 度 , b 是 显示 的 宽度 。 

@ 点 线 状 显示 ( AR) : 至 少 含有 三 个 最 大 间 际 为 2mm 的 线 状 显 示 或 非 线 状 显 示 。 


表 3-20 不 连续 性 质 与 显示 类 型 对 应 关系 


不 连续 性 质 代 号 显 示 类 型 定 义 
非 线 状 SR L<3b 
Ll A 点 线 状 AR ds<2 
区 
砂 眼 、 夹 杂 物 B i 下 2 
线 状 LR 了 三 3 
缩 孔 〈( 松 ) C 非 线 状 SR L<3b 
点 线 状 AR d=2 
线 状 LR L=3b 
热 狸 纹 点 线 状 AR d<2 
是 线 状 LR L=3b 
7 . 点 线 状 AR d=2 
线 状 LR L=3b 
残留 芯 撑 F 非 线 状 SR L<3b 
点 线 状 AR d=s2 
线 状 LR L=3b 
残留 内 冷 铁 G 非 线 状 SR L<3b 
点 线 状 AR d=s2 
加 线 状 LR L=3b 
汉语 
i 友 线 状 AR 1<2 
注 : 工 为 显示 长 度 , 5 为 显示 宽度 ，d 为 相 邻 两 个 显示 边缘 之 间 的 距离 (mm ) 。 
2) 对 干 铸 钢 件 的 每 个 被 检 部 位 ， 应 根据 不 连续 显示 的 类 型 分 别 规定 质量 等 级 。 
3) 除非 另 有 规定 ， 质 量 等 级 同时 适用 于 线 状 、 点 线 状 、 非 线 状 显示 ( 艇 状 ) 。 


4) 不 连续 显示 的 质量 等 级 低 于 或 等 于 表 3-20 的 质量 等 级 ， 检 测 结果 认为 合格 。 否 
则 ， 和 铸造 三 应 采取 经 买方 同意 的 方法 ， 保 证 被 检 铸 钢 件 符合 上 述 规定 。 

5) 通常 ， 只 要 铸 钢 件 中 任何 一 块 面积 为 105mm x 148mm 的 区 域 ， 不 连续 没有 超过 
所 规定 的 质量 等 级 ， 铸 钢 件 中 合格 不 连续 的 级 别 就 不 用 限定 。 

2. 表面 状况 

1) 被 检 表 面 应 清洁 ,无 油 、 脂 、 砂 、 锈 斑 及 其 他 任何 会 影响 对 渗透 显示 正确 评定 
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的 物质 。 经 喷 砂 、 喷 丸 〈 圆 形 或 角形 丸 ) 、 麻 前、 机械 加 工 处 理 ， 被 检 表 面 应 与 所 要 求 


的 质量 等 级 相对 应 。 铸 钢 件 经 


3. 观察 条 件 


显 7 
4. 验收 


(1) 不 连续 显示 ”包括 以 下 内 容 : 


1) 渗透 检测 仅 适用 于 检测 表面 开 


质 、 形 状 和 尺寸 。 不 连续 显示 分 为 线 状 、 点 线 状 、 非 线 状 。 


口 的 不 


示 观 察 应 在 目 视 或 不 超过 放大 3 倍 下 进行 。 


距 砂 和 喷 刀 后， 渗透 前 必须 进行 酸 洗 处 理 。 
2) 铸 钢 件 被 检 区 域 的 表面 要 求 ， 应 在 询 价 或 订货 时 通过 协议 规定 。 


渗透 检测 不 能 精确 显示 不 连续 的 性 


2) 不 连续 显示 的 尺寸 不 能 直接 代表 不 连续 的 实际 尺寸 。 
(2) 质量 等 级 ”包括 以 下 内 容 : 
1) 质量 等 级 分 为 七 级 。 被 检 表 面 状况 应 符合 相应 的 质量 等 级 要 求 (精密 、 


光滑 、 


度 级 别 : D8<16mm; 16 <6<50mm; 6 >50mm 。 


3) 非 线 状 显 示 的 图 例如 图 3-21 ~ 图 3-25 所 示 。 


粗糙 ) 。 表 面 状况 的 等 效 性 见 表 3-21。 
表 3-21 表面 状况 的 等 效 性 
表面 状况 精 密 光 滑 粗 焰 
表面 粗糙 值 Ra 了 /pm 1.6 3.2 6.3 12.5 25 >25 
NA 
光滑 
精 磨 、 光滑 喷 丸 、 Re 中 度 
麻 ,| | 打磨 、 精密 | 打磨 | | ，， 
| 重阳 | 精密 | 精密 | 喷 丸 、| 光滑 | 精密 | 条 庚 `| 精密 | 打磨、| 喷 大、| 粗粮 | 砂 型 
表面 处 理 方法 。 | 精密 | Se vw | 光滑 | 铸造 | 粗 加 | 一 。 
研磨 | 嘎 丸 | 加 工 、 熔 模 | 打磨 等 造 | 二 | 二 仔细 | 处 理 | 铸造 
研磨 | 铸造 ( 陶 es ” | 造型 
ee 型 、 陶 
资 型) 
1S3 
4S1 
2S2 4S2 2S1 2S3 
BNIF341-02 IS2 1S1 So 
352 59S2 3S1 SS3 
6S1 
6S3 
ACI S1S1 一 S1S3 S1S4 | 一 一 
CSC (铸造 表面 
一 | 一 |1c30 | 一 40 | 一 70 一 | 一 
比较 样 块 ) 。 
A4 
Hl A2 G2 
SCRATA Al C3 
H2 A3 G3 
D3 
LCA2 磨 削 15 一 16 一 17 18 一 19 一 | 一 一 
N7 N8 N9 N10 N11 
焉 丸 处 理 四 二 ce 和 
Ee (15) (16) (17) (18) (19) 
G@ 表面 粗糙 度 值 Ra 是 由 样 块 制 造 商 提供 的 。 
2) 线 状 或 点 线 状 显示 的 最 大 人 允许 长 度 随 铸 钢 件 截 面 厚度 8 而 变化 ， 规 定 了 三 个 厚 
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图 3-21 质量 等 级 SR1 
注 : 8 个 非 线 状 显示 ,1. 


Smm<D<3mm, 


全 < 


图 3-22 质量 等 级 SR2 
注 : 8 个 非 线 状 显示 ，D >2mm。 
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图 3-23 质量 等 级 SR3 
注 : 12 个 非 线 状 显 示 ,，D >3mm。 


图 3-24 质量 等 级 SR4 


注 : 20 个 非 线 状 显 示 ,，D >5mm。 
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图 3-25 质量 等 级 SR5 


注 : 32 个 非 线 状 显 示 ,D > 10mm。 


结果 评定 

1) 对 铸 钢 件 的 不 连续 显示 进行 分 级 时 ， 必 须 将 105mm x 148mm 评定 框 放置 在 显示 最 
严重 的 位 置 上 。 若 被 评定 的 显示 小 于 或 等 于 订货 单 中 规定 的 质量 等 级 ， 评 定 为 检测 合格 。 

2) 显示 相同 是 指 被 检测 显示 与 非 线性 显示 的 形态 相同 或 与 线性 显示 的 长 度 相 等 。 

3) 给 出 的 显示 类 型 仅 起 指导 作用 ， 评 定 质量 等 级 是 依据 表 3-19 的 不 连续 显示 长 度 。 

4) 累加 长 度 计算 应 包括 点 线 状 显示 和 非 点 线 状 显示 。 

6. 铸 钢 件 渗透 检测 方法 的 特殊 要 求 

1) 所 用 产品 的 讽 族 元 素 和 硫 的 质量 分 数 应 小 于 1% 。 

2) 渗透 时 间 不 应 少 于 渗透 剂 制造 商 推荐 的 时 间 。 

3) 操作 温度 应 为 10 ~50%C 。 

4) 水 冲洗 的 压力 应 低 于 0.2MPa， 水 温 应 低 于 40%C 。 

5) 干燥 应 采用 压力 低 于 0.2MPa、 温 度 低 于 70%C 的 清洁 干燥 空气 

6) 显 像 时 间 一 般 为 15 ~30min。 


3. 11.2 锻 钢 件 渗透 检测 


锯 钢 件 渗透 检测 按 JBAT 8466 一 2014 进行 ， 适用 于 材料 的 渗透 检验 。 它 能 有 效 地 用 
于 无 细 孔 金属 制作 的 工件 的 工序 检验 、 最 终 检验 和 维修 检验 。 利 用 此 法 ， 表 面 开口 性 缺 
陷 ， 如 裂纹 、 接 缝 、 重 皮 、 冷 隔 、 分 层 、 贯 穿 泄 漏 和 未 焊 透 均 可 显示 出 来 。 
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1. 安全 与 环境 要 

1) 渗透 检测 时 允许 使 用 有 毒 、 有 害 、 易 燃 和 易 挥 发 的 材料 。 使 用 这 些 材料 时 应 严 
格 执行 与 所 用 材料 有 关 的 规章 制度 ， 并 目 应 严格 遵守 国家 和 地 方 颁布 的 有 关 安 全 、 环 保 
方面 的 法 律 、 法 规 。 工 作 区 域 应 充分 通风 并 远离 热源 、 明 火 和 燃烧 物 。 

2) 在 任何 情况 下 都 不 应 将 眼睛 直接 对 准 未 被 过 滤 的 、 来 自 紫 外 辐射 源 的 辐射 。 应 
保证 在 安全 的 条 件 下 工作 。 对 于 紫外 辐射 源 ， 无 论 是 灯 的 整体 还 是 部 分 都 要 经 过 过 滤 。 

3) 应 按 制造 商 提供 的 使 用 说 明 书 来 使 用 渗透 检测 材料 和 设备 。 

2. 对 所 用 材料 的 要 求 

1) 用 于 液体 渗透 检验 的 材料 ， 包 括 荧光 及 着 色 渗 透 剂 、 乳 化 剂 〈 油 基 加 水 基 、 人 快 
反应 和 慢 反 应 ) 、 洗 净 剂 和 显 像 剂 。 一 组 适用 的 液体 渗透 检验 材料 由 制造 三 推荐 的 渗透 剂 、 
乳化 剂 、 洗 净 剂 和 显 像 剂 组 成 。 建 议 不 要 混合 使 用 几 个 厂家 生产 的 渗透 检验 材料 ， 并 注意 
材料 不 得 对 受 检 工件 产生 有 害 作 用 。 材 料 的 性 能 ， 在 使 用 前 推荐 用 对 比试 块 进行 鉴定 。 

2) 对 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 材料 采用 渗透 检测 时 ， 应 限制 氧化 物 、 氟 化 物 离子 
含量 及 总 的 氧 、 氟 、 硫 含量 。 若 有 此 要 求 时 ， 合 同 双方 对 取样 技术 ， 分 析 试 验方 法 ， 
毛 、 氟 、 硫 含量 的 极限 值 应 经 协商 达成 一 致 。 若 无 特殊 要 求 ， 含 氯 质量 分 数 应 限制 在 
1% 以 下 ， 对 气 、 硫 含量 也 应 同样 限制 。 

3. 检测 时 机 

最 终 验收 检测 一 般 应 在 锻件 的 交 货 状态 下 进行 。 若 供需 双方 另 有 规定 ， 则 按 规定 
执行 。 

4. 表面 状态 

1) 受 检 表面 应 清洁 ， 不 得 有 任何 妨碍 检测 灵敏 度 或 显示 判断 的 异物 ， 如 氧化 皮 、 
油 、 油 脂 、 机 械 加 工 痕迹 、 涂 层 等 。 

2) 质量 等 级 为 1 级 .2 级 和 3 级 的 受 检 表 面 ， 表 面 粗 糙 度 值 Ra 应 不 大 于 6. 3pm; 
质量 等 级 为 4 级 的 受 检 表 面 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 应 不 大 于 12.5Sum。 

5. 检测 区 域 

应 对 受 检 表面 进行 100% 的 检测 。 若 供需 双方 另 有 规定 ， 则 按 规 定 执行 。 

6. 操作 方法 

(1) 预 清洗 和 表面 准备 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 总 体 要 求 。 应 除去 诸如 氧化 皮 、 锈 斑 、 油 脂 或 者 油污， 可 以 采用 机 械 预 清洗 方 
法 或 者 化 学 预 清洗 方法 ， 或 者 这 两 种 方法 的 组 合 。 预 处 理应 保证 检测 面 没有 残渣 ， 且 渗 
透 剂 能 渗入 每 一 个 表面 缺陷 。 应 有 足够 大 的 清洗 表面 ， 以 防止 受 检 表面 受 周 边 表面 的 
干扰 。 

2) 机 械 预 处 理 。 应 采用 适当 的 方法 ， 如 刷 擦 、 人 金刚 砂 研磨 、 打 磨 、 喷 九 、 高 压 水 
喷射 等 ， 以 除去 氧化 皮 、 熔 漆 、 锈 斑 等 。 但 是 用 这 些 方法 清除 表面 杂质 通常 是 不 合适 
的 ， 在 各 种 情况 下 ， 特 别 在 喷 丸 情况 下 ， 清 除 表面 杂质 时 ， 应 注意 不 得 由 于 表面 的 压 实 
或 者 磨 前 而 掩盖 表面 缺陷 。 如 有 必要 ， 应 随后 进行 酸 洗 处 理 ， 接 着 进行 充分 的 冲洗 和 干 
燥 ， 以 保证 表面 不 连续 的 开口 。 


第 3 章 渗透 检测 63 


3) 化 学 预 处 理 。 应 采用 适当 的 化 学 清洗 剂 进行 化 学 清除 处 理 ， 以 便 清除 诸如 油 
脂 、 色 料 或 酸 洗 液 类 残渣 。 化 学 预 处 理 的 残渣 可 能 同 渗透 剂 发 生 反 应 ， 并 目 强 烈 影 响 其 
灵敏 度 。 特 别 是 酸 和 铬 酸 盐 ， 会 降低 菊 光 渗透 剂 的 欧 光 和 着 色 渗 透 剂 的 颜色 。 因 此 应 采 
用 适当 的 清洗 方法 清洗 表面 上 的 化 学 介质 ， 包 括 水 冲洗 。 

4) 干燥 。 作 为 预 人 处 理 的 最 后 阶段 ， 受 检 工 件 应 完全 干燥 ， 表面 不 连续 中 不 得 残留 
水 和 溶剂 。 

(2) 施加 渗透 剂 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 施加 的 温度 。 为 了 将 渗透 到 不 连续 中 的 水 分 减 至 最 少 ， 通 常 应 使 温度 保持 在 最 
低 10% 至 最 高 S0% 范围 内 。 在 特定 情况 下 ， 最 低温 度 可 以 为 S%& 。 应 注意 ， 特 别 是 在 低 
温 时 ， 容 易 出 现 水 凝聚 在 检测 面 和 表面 不 连续 中 的 危险 ， 水 会 阻碍 渗透 剂 渗入 表面 不 连 
续 中 。 

2) 施加 的 方法 。 渗 透 剂 可 以 通过 喷洒 、 涂 刷 、 流 浇 或 浸渍 等 方法 施加 到 受 检 工 件 
上 。 应 保证 在 整个 渗透 时 间 内 检测 面 保持 湿润 。 

3) 渗透 时 间 。 渗 透 时 间 取 决 于 渗透 剂 的 性 能 、 检 测 时 的 温度 、 受 检 工 件 的 材料 和 
预测 的 缺陷 。 渗 透 时 间 可 在 5 ~ 60min 内 。 渗 透 时 间 至 少 应 大 于 有 关 灵 敏 度 规定 的 渗透 
时 间 。 如 果 没 有 ， 则 应 在 书面 检测 规程 中 预定 渗透 时 间 。 

(3) 去 除 多 余 的 渗透 剂 ” 多 余 渗透 剂 的 去 除 原 则 为 不 得 将 渗透 剂 从 表面 不 连续 中 
排出 。 应 通过 适当 的 方法 除去 多 余 的 渗透 剂 。 适 当 的 方法 有 : 喷 水 或 用 湿 〈 芒 水 或 者 
清洗 剂 ) 布 〈 纸 巾 ) 等 擦 抹 。 但 应 注意 将 冲洗 处 理 造 成 的 机 械 影响 减 至 最 小 ， 水 温 不 
得 超过 43%C。 通 常 应 首先 用 干净 的 不 起 毛 的 布料 (纸巾) 除去 多 余 的 渗透 剂 ， 随 后 用 
带 有 溶剂 的 潮湿 、 干 净 、 不 起 毛 的 布料 (纸巾 ) 进行 清洗 。 

1) 浴 剂 去 除 型 渗透 剂 。 对 于 溶剂 去 除 型 渗透 剂 ， 建 议 分 两 个 阶段 进行 去 除 : 中 先 
用 清洁 、 干 燥 、 吸 湿 的 无 绒毛 的 布 或 纸巾 擦 去 大 部 分 渗透 剂 ，@@ 再 用 相应 的 溶剂 略微 地 
蕊 湿 无 绒毛 的 布 或 纸巾 ， 控 去 滞留 在 表面 的 渗透 剂 薄 层 ， 直 至 多 余 渗 透 剂 的 滞留 痕迹 都 
被 去 除 掉 为 止 。 

2) 水 洗 型 和 后 乳化 型 渗透 剂 。 应 采用 水 冲洗 、 探 洗 或 喷洒 的 方式 来 去 除 。 水 压 应 
不 超过 345kPa， 水 温 不 得 超过 43% 。 对 于 荧光 渗透 剂 ， 冲 洗 应 在 紫外 辐射 下 进行 ， 以 
确保 充分 清洗 所 有 表面 。 对 于 着 色 渗 透 剂 ， 应 冲洗 至 被 检 表 面 上 看 不 到 渗透 剂 的 痕迹 为 
止 。 如 果 某 一 区 域 的 渗透 剂 不 能 完全 被 水 洗 掉 ， 那 是 因为 渗透 剂 的 乳化 不 足 ， 则 应 对 该 
区 域 重 新 进行 检测 。 

(4) 干燥 ”在 去 除 多 余 渗透 剂 之 后 和 施加 显 像 剂 之 前 ， 为 了 尽 可 能 快速 干燥 残留 
水 分 ， 应 从 工件 上 排除 水 滴 和 脏 水 。 除 了 采用 水 基 显 像 齐 外， 在 排除 残留 渗透 剂 后 应 尽 
快 选择 下 述 方法 干燥 检测 面 : 

1) 用 和 干净、 干燥、 不 起 毛 的 布 或 纸巾 来 擦拭 。 

2) 在 热 水 中 浸泡 后 在 环境 温度 中 蒸发 。 

3) 高 温 干燥 。 

4) 在 空气 流 中 干燥 。 


册 
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5) 上 述 四 种 方法 的 组 合 。 

使 用 压缩 空气 时 ， 应 特别 注意 不 得 有 水 和 油 ， 并 且 在 工件 的 检测 面 上 尽 可 能 保持 低 
的 压力 。 检 测 面 的 干燥 处 理应 防止 表面 缺陷 中 渗透 剂 的 干燥 。 干燥 时 不 得 超过 50°C 。 

(5) 施加 显 像 剂 、 包 括 下 列 内 容 ; 

1) 干 式 显 像 剂 。 干 式 显 像 剂 只 在 使 用 荧光 渗透 剂 时 应 用 。 应 通过 下 述 方法 在 检测 
面 上 均匀 地 施加 干 式 显 像 剂 ， 喷洒 、 静 电 喷洒 、 喷 枪 喷洒 、 烧 结 法 、 风 箱 喷洒 。 施 加 干 
式 显 像 剂 时 应 恰好 覆盖 检测 面 ， 不 应 局 部 堆积 。 

2) 水 基 悬 浮 液 湿式 显 像 剂 。 应 通过 在 搅拌 的 悬浮 液 中 浸渍 或 者 通过 用 合适 的 装置 
按 商 定 的 方法 施加 ， 以 得 到 一 层 薄 而 均匀 的 显 像 剂 。 检 测 人 员 应 遵照 制造 商 的 说 明 获知 
显 像 剂 的 浸渍 时 间 和 浸渍 温度 。 为 了 取得 可 靠 的 最 佳 结果 ， 浸 渍 时 间 应 尽 可 能 短 。 应 通 
过 蒸发 或 (和) 用 空气 循环 炉 将 工件 干燥 。 

3) 溶剂 基 湿 式 显 像 剂 。 通 过 喷 酒 施加 的 显 像 剂 应 均匀 ， 使 检测 面 恰好 润 湿 ， 且 得 
到 均匀 的 薄膜 。 

4) 水 基 溶 液 湿式 显 像 剂 。 应 通过 浸渍 或 者 其 他 允许 的 方法 使 用 合适 的 装置 均匀 地 施加 
显 像 剂 。 检 测 人 员 应 遵照 制造 商 的 说 明 进 行 预测 ， 获 知 显 像 剂 的 浸渍 时 间 和 浸渍 温度 。 浸 渍 
时 间 应 尽 可 能 短 ， 以 便 获 得 最 佳 结果 。 应 通过 蒸发 或 (和) 用 空气 循环 坊 将 工件 干燥 。 

5) 特殊 用 途 的 水 基 或 溶剂 基 显 像 剂 (可 茜 取 的 显 像 剂 ) 。 渗 透 检 测 显 示 的 不 连续 
应 是 清晰 的 ， 应 按 如 下 规定 实施 显 像 : 四 用 干净 、 不 起 毛 的 布控 去 显 像 剂 ，@ 事 先 重复 

面 
可 


同样 的 渗透 检测 ， 直 到 应 用 显 像 剂 之 前 ; @ 随 后 除去 多 余 的 渗透 剂 ， 并 将 工件 的 检测 
干燥 ,按照 制 造 商 的 说 明 施 加 可 蔡 取 的 显 像 剂 ，@ 经 过 推荐 的 显 像 时 间 后 ， 小 心 剥 下 
茎 取 的 显 像 剂 层 。 这 时 在 同 受 检 零 件 直接 接触 的 显 像 剂 层面 上 出 现 表 面 不 连续 。 

(6) 显 像 时 间 “ 显 像 时 间 应 为 10 ~20min， 如 需 更 长 的 显 像 时 间 ， 则 应 由 合同 双方 
商定 。 显 像 时 间 的 开始 有 两 种 情形 : 中 在 施加 干 式 显 像 齐 时， 施加 显 像 剂 后 即 开 始 ; @) 
在 施加 湿式 显 像 剂 时 ， 显 像 剂 干燥 后 即 开 始 。 

7. 观察 

应 在 显 像 剂 施加 后 立即 开始 观察 ， 并 且 应 继续 间 葡 观察 ， 直 到 显 像 时 间 完 成 ， 对 显 
示 做 出 最 终 评 定 。 观 察 条 件 如 下 : 

(1) 着 色 渗 透 剂 ” 受 检 表 面 至 少 应 在 1 000lx 照度 的 白光 下 进行 观察 。 应 避免 眩光 
和 反光 。 若 供需 双方 达成 协议 ， 也 可 以 采用 较 低 的 照度 。 

(2) 殉 光 渗透 剂 

人 受 检 表 面 至 少 应 在 10Wvm 辐 照 度 的 紫外 线 灯 ( 黑 灯 ) 下 进行 观察 。 

@) 背景 白光 照度 不 应 超过 20lx。 

@ 检测 前 ， 至 少 应 有 5min 时 间 让 检测 者 的 眼睛 适应 黑暗 的 观察 环境 。 

@ 紫 外 线 灯 ( 黑 灯 ) 至 少 应 预 热 Smin。 

8. 显示 分 类 

显示 分 为 线性 显示 和 圆 形 显示 。 圆 形 显示 是 长 度 小 于 或 等 于 其 宽度 3 倍 的 显示 ， 线 
性 显示 是 长 度 大 于 宽度 的 3 倍 的 显示 。 按 照 线性 显示 的 相对 距离 ， 又 将 线性 显示 分 为 单 
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个 线性 显示 和 成 排 线 性 显示 。 线 性 显示 的 分 类 和 评定 如 下 : 
1) 当 一 个 线性 显示 不 与 其 他 任何 线性 显示 排 成 一 行 ， 或 虽 与 另 一 线性 显示 排 成 一 
行 ， 但 彼此 间距 大 于 两 显示 中 较 长 显示 长 度 的 5 倍 时 ， 应 视 为 “单个 ”线性 显示 。 
2) 成 排 线 性 显示 是 2 个 〈 或 多 个 ) 排 成 一 行 的 线性 显示 。 如 果 两 线性 显示 间 的 距 


离 小 于 或 等 于 较 长 线性 显示 长 度 的 5 倍 时 ， 应 视 为 一 个 连续 显示 及 成 排 线性 显示 来 评 
定 。 成 排 线性 显示 的 长 度 为 2 个 最 外 侧 显 示 相 对 两 端的 距离 。 
3) 线性 显示 累积 长 度 是 评定 框 ( 即 148 mm x105 mm, 或 A6 图 幅 ) 内 检 出 的 所 有 


线性 显示 长 度 的 总 和 。 


4) 不 应 考虑 由 于 零件 的 几何 外 形 原因 〈 和 截面 变化 或 凹 槽 等 ) 或 表 首 


[粗糙 度 (】 


或 机 械 加 工 刀 痕 ) 产生 的 伪 显 示 。 
线性 显示 的 分 类 如 图 3-26 所 示 。 


148 


成 排 线性 显示 


图 3-26 ”线性 显示 的 分 类 


匡 尺 寸 =148mm x 105mm ( 即 A6 图 幅 ) 。 


.也 为 显示 的 长 度 ，d 为 各 显示 之 间 的 距离 。 


. Li 、L 和 工 分 别 为 成 排 显示 的 单个 显示 长 度 。 
. 成 排 显示 的 总 长 L = (Li+d) + (Ly+d) + 广 。 
. 4、Ls 和 分 别 为 单个 显示 的 长 度 。 


匡 内 的 显示 的 累积 长 度 =L +L +Ls +Le。 


评定 框 
注 : 1. 评定 机 
2 
3. di <5L, dy <5L,, ds <5L,, 
4 
5 
6 
7. 评定 村 
8. 评定 忆 


E 内 显示 总 数 是 4 个 (标识 是 L,、L4、Ls 和 4L6)。 


105 


下 痕 
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9. 记录 限 和 验收 标准 
质量 等 级 、 记 录 限 和 验收 标准 见 表 3-22。 
表 3-22 质量 等 级 、 记 录 限 和 验收 标准 


参 数 _ 质量 等 级 
I™ 2 3 4 
记录 限 名 /mm =1 =3 3 7 
单个 线性 显示 允许 的 最 大 长 度 工 和 成 排 显 示人 允许 的 最 大 长 度 [2 /mm 2 4 8 20 
评定 框 内 允许 的 线性 显示 累积 最 大 长 度 2/mm 5 24 36 75 
评定 框 内 允许 的 单个 圆 形 显示 的 尺寸 /mm 3 8 12 30 
评定 框 内 允许 的 最 多 显示 数量 /个 5 7 10 15 


@ 质量 等 级 1 级 不 适用 于 单 边 机 械 加 工 余 量 二 0. 5mm 的 受 检 区 域 。 

@ 表 内 的 值 适用 于 显示 尺寸 ， 不 适用 于 缺陷 的 表面 范围 。 

@ 评定 框 尺寸 =148mm x105mm ( 即 A6 图 幅 ) 。 

质量 等 级 共 分 四 级 ,其 中 1 级 最 严格 。 对 于 以 表面 毛坯 状态 交 货 的 锻件 ， 一 般 选 择 
3 级 和 4 级 。 对 于 模 锻 件 ， 至 少 应 满足 2 级 要 求 。 

渗透 检测 前 ， 供 需 双 方 应 确定 锻件 的 质量 等 级 ， 也 可 另行 制定 不 同 于 表 3-22 的 记 
录 限 和 验收 标准 。 不 同类 型 的 缺陷 质量 等 级 是 相互 独立 的 ， 在 同一 锻件 上 不 同类 型 的 缺 
陷 可 以 选择 不 同 的 质量 等 级 。 

10. 缺陷 去 除 后 的 复 检 

将 不 符合 验收 标准 的 缺陷 去 除 后 ， 应 采用 与 初次 检测 相同 的 渗透 检测 工艺 进行 复 检 。 

11. 后 清洗 

如 果 渗 透 检测 材料 会 影响 随后 的 工序 或 运行 要 求 ， 在 渗透 检测 后 应 进行 清洗 ， 去 除 
所 有 渗透 检测 材料 。 


3.11.3 承 压 设备 渗透 检测 


承 压 设备 渗透 检测 按 JB/AT 4730. 5 一 2005 进行 ， 适用 于 非 多 孔 性 金属 材料 或 非 金属 
材料 制 成 的 承 压 设备 在 制造 、 安 装 及 使 用 中 产生 的 表面 开口 缺陷 的 检测 。 

1. 渗透 检测 剂 

渗透 检测 剂 包 括 渗透 剂 、 乳 化 剂 、 清 洗 剂 和 显 像 剂 。 

(1) 渗透 剂 的 质量 控制 要 求 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 在 每 一 批 新 的 合格 散装 渗透 剂 中 应 取出 500mL， 放 在 玻璃 容器 中 保存 起 来 ， 作 
为 校 验 基 准 。 

2) 渗透 剂 应 装 在 密封 容器 中 ， 放 在 温度 为 10 ~50% 的 暗 处 保存 ， 并 应 避免 阳光 有 照 
射 。 各 种 渗透 剂 的 相对 密度 应 根据 制造 厂 说 明 书 的 规定 采用 相对 密度 计 进 行 校 验 ， 并 应 
保持 相对 密度 不 变 。 

3) 散装 渗透 剂 的 浓度 应 根据 制造 厂 说 明 书 规定 进行 校 验 。 校 验方 法 是 将 10mL 待 
校 验 的 渗透 剂 和 基准 渗透 剂 分别 注入 到 盛 有 90mL 无 色 煤 油 或 其 他 惰性 溶剂 的 量 简 中 ， 
搅拌 均匀 ， 然 后 将 两 种 试剂 分 别 放 在 比 色 计 纳 式 试管 中 进行 颜色 浓度 的 比较 。 如 果 被 校 
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验 的 渗透 剂 与 基准 渗透 剂 的 颜色 浓度 差 超过 20% ， 就 应 视 为 不 合格 。 

4) 对 正在 使 用 的 渗透 剂 进行 外 观 检 验 ， 如 发 现 有 明显 的 混浊 或 沉淀 物 、 变 色 或 难 
以 清洗 ， 则 应 予以 报废 。 

5) 被 检 渗 透 剂 与 基准 渗透 剂 利用 试 块 进行 性 能 对 比试 验 ， 当 被 检 渗 透 剂 显示 缺陷 
的 能 力 低 于 基准 渗透 剂 时 ， 应 予 报废 。 

6) 荧光 渗透 剂 的 荧光 效率 不 得 低 于 75% 。 

(2) 显 像 剂 的 质量 控制 要 求 ” 包 括 以 下 内 容 : 

1) 对 王 式 显 像 剂 应 经 常 进 行 检 查 ， 如 发 现 粉 未 凝聚 、 显 著 的 残留 荧光 或 性 能 低下 
时 要 废弃 。 

2) 湿式 显 像 剂 的 浓度 应 保持 在 制造 三 规定 的 工作 浓度 范围 内 ， 其 相对 密度 应 经 常 
进行 校 验 ， 校 验方 法 是 用 相对 密度 计 进行 测定 。 

3) 当 使 用 的 湿式 显 像 剂 出 现 混浊 、 变 色 或 难以 形成 薄 而 均匀 的 显 像 层 时 ， 则 应 予 
以 报废 。 

(3) 其 他 要 求 ” 包 括 以 下 内 容 : 

1) 渗透 检测 剂 必须 标明 生产 日 期 和 有 效 期 ， 且 应 附带 产品 合格 证 和 使 用 说 明 书 。 

2) 对 于 哎 色 式 渗透 检测 剂 ， 其 喷 铅 表面 不 得 有 锈蚀 ， 喷 色 不 得 出 现 泄漏 。 

3) 渗透 检测 剂 必 须 具 有 和 良好 的 检测 性 能 ， 对 工件 无 腐蚀 。 对 人 体 基 本 无 毒害 作用 。 

4) 对 于 锦 基 合金 材料 ， 一 定量 渗透 检测 剂 区 发 后 残 潜 中 的 硫 元 素 的 质量 分 数 不 得 
超过 1% 。 如 有 更 高 要 求 ， 可 由 供需 双方 另行 商定 。 

5) 对 于 奥 氏 体 钢 和 詹 及 钛 合金 材料 ， 一 定量 渗透 检测 剂 蒸发 后 残 酒 中 的 氯 、 氟 元 
素 的 质量 分 数 不 得 超过 1% 。 如 有 更 高 要 求 ， 可 由 供需 双方 另行 商定 。 

6) 渗透 检测 剂 的 氯 、 硫 、 氟 含量 的 测定 可 按 下 述 方法 进行 ; 

取 渗 透 检测 剂 试 样 100g， 放 在 直径 150mm 的 表面 莹 发 耿 中 沸水 浴 加 热 60min ， 进 行 
燕 发 。 如 果 藻 发 后 留 下 的 残渣 超过 0.005g， 则 应 分 析 残 漆 中 握 、 硫 、 气 的 含量 。 

7) 渗透 检测 剂 应 根据 承 压 设备 的 具体 情况 进行 选择 。 对 同一 检测 工件 ， 不 能 混用 
不 同类 型 的 渗透 检测 剂 。 

2. 设备 、 仪 器 和 试 块 

(1) 暗室 或 检测 现场 ”暗室 或 检测 现场 应 有 足够 的 空间 ， 能 满足 检测 的 要 求 ， 检 
测 现场 应 保持 清洁 ， 菊 光 检 测 时 暗室 或 暗 处 可 见 光 照度 应 不 大 于 20]x。 

(2) 黑光 灯 “黑光 灯 的 紫外 线 波长 应 在 320 ~ 400nm 的 范围 内 ， 峰 值 波长 为 
365nm， 距 黑光 灯 滤 光 片 38cm 的 工件 表面 的 辐 照 度 大 于 或 等 于 1 000kWvcem ， 自 显 像 
时 距 黑 光 灯 滤 光 片 15em 的 工件 表面 的 辐 照 度 大 于 或 等 于 3 000kWvem 时 。 黑 光 灯 的 电 
源 电压 波动 大 于 10% 时 应 安装 电源 稳 压 器 。 

(3) 黑光 辐 照 度 计 黑光 辐 照 度 计 用 于 测量 黑光 辐 照 度 ， 其 紫外 线 波长 应 为 320 ~ 
400nm ， 峰值 波长 为 365nm。 

(4) 荧光 亮度 计 这 光亮 度 计 用 于 测量 渗透 剂 的 荧光 亮度 ， 其 波长 应 为 430 ~ 
600nm， 峰 值 波长 为 500 ~ 520nm。 
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(5) 照度 计 照度 计 用 于 测量 白光 照度 。 

(6) 试 块 包括 铝 合金 试 块 (A 型 对 比试 块 ) 和 镀铬 试 块 (B 型 试 块 ) 。 

3. 渗透 检测 方法 分 类 和 选用 

(1) 渗透 检测 方法 分 类 ”根据 渗透 剂 和 显 像 剂 种 类 不 同 ， 渗 透 检 测 方法 可 按 表 3-23 
进行 分 类 。 


表 3-23 ”渗透 检测 方法 分 类 


渗 透 齐 渗透 剂 的 去 除 显 像 齐 
分 类 名 称 方 法 名 称 分 类 名 称 
I 荧光 渗透 检测 A 水 洗 型 渗透 检测 a 干粉 显 像 齐 
b DA 坚 6 加 
a B 灯 油 型 后 乳化 渗透 检测 ee 
I 着 色 渗透 检测 水 悬浮 显 像 刘 
溶剂 去 除 型 渗透 检 
ee C 溶剂 去 除 型 渗透 检测 | 溶剂 悬浮 显 像 齐 
刺 3 渗透 检 沪 es 
奖 光 、 者 色 渗透 检测 |， 亲 水 型 后 乳化 渗透 检测 | ” 。 显 像 


注 : 渗透 检测 方法 代号 示例 ， 卫 C-d 为 溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 检 测 (溶剂 悬浮 显 像 剂 ) 
(2) 灵敏 度 等 级 ”灵敏度 等 级 分 类 如 下 : 1 级 一 一 低 灵 敏 度 ; 2 级 一 一 中 灵敏 度 ; 3 
级 一 一 高 灵敏 度 。 不 同 灵敏 度 等 级 在 镀铬 试 块 上 可 显示 的 裂纹 区 位 数 应 按 表 3-24 的 规定 。 
表 3-24 灵敏 度 等 级 


灵敏 度 等 级 可 显示 的 裂纹 区 位 数 灵敏 度 等 级 可 显示 的 裂纹 区 位 数 
1 级 1~2 3 级 3 
2 级 pe 


(3) 渗透 检测 方法 选用 ” 按 下 列 方法 进行 : 

1) 渗透 检测 方法 的 选用 ， 首 先 应 满足 检测 缺陷 类 型 和 灵敏 度 的 要 求 。 在 此 基础 上 ， 
可 根据 被 检 工 件 表 面 粗糙 度 、 检 测 批量 大 小 和 检测 现场 的 水 源 、 电 源 等 条 件 来 决定 。 

2) 对 于 表面 光洁 且 检 测 灵 敏 度 要 求 高 的 工件 ， 宜 采用 后 乳化 型 着 色 法 或 后 乳化 型 
菊 光 法 ， 也 可 采用 溶剂 去 除 型 奖 光 法 。 

3) 对 于 表面 粗糙 是 检测 灵敏 度 要 求 低 的 工件 宜 采 用 水 洗 型 着 色 法 或 水 洗 型 荧光 法 。 

4) 对 现场 无 水 源 、 电 源 的 检测 宜 采 用 溶剂 去 除 型 着 色 法 。 

5) 对 于 批量 大 的 工件 检测 ， 宜 采用 水 洗 型 着 色 法 或 水 洗 型 奖 光 法 。 

6) 对 于 大 工件 的 局 部 检测 ， 宜 采用 涂 剂 去 除 型 着 色 法 或 溶剂 去 除 型 亦 光 法 。 

7) 奖 光 法 比 着 色 法 有 较 高 的 检测 灵敏 度 。 

(4) 检测 时 机 按 下 列 方 法 进行 : 

1) 除非 男 有 规定 ， 焊 接 接 头 的 渗透 检测 应 在 焊接 完工 后 或 焊接 工序 完成 后 进行 。 
对 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 ， 至 少 应 在 焊接 完成 24h 后 进行 焊接 接头 的 渗透 检测 。 

2) 紧 固 件 和 锻件 的 渗透 检测 一 般 应 安排 在 最 终 热 处 理 之 后 进行 。 

4. 渗透 检测 操作 方法 

(1) 表面 准备 ”包括 以 下 内 容 : 
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1) 工件 被 检 表 面 不 得 有 影响 渗透 检测 的 铁锈 、 氧 化 皮 、 焊 接 飞 溅 、 铁 导 、 毛 刺 以 
及 各 种 防护 层 。 

2) 被 检 工 件 机 加 工 表 面 粗糙 度 值 Re 大 12.5um; 被 检 工 件 非 机 加 工 表面 的 粗糙 度 
可 适当 放宽 ， 但 不 得 影响 检验 结果 。 

3) 局 部 检测 时 ， 准 备 工作 范围 应 从 检测 部 位 四 周 向 外 扩展 25mm。 

(2) 预 清 洗 检测 部 位 的 表面 状况 在 很 大 程度 上 影响 着 渗透 检测 的 检测 质量 ， 因 
此 在 进行 表面 清理 之 后 ， 应 进行 预 清洗 ， 以 去 除 检测 表面 的 污 白 。 清 洗 时 ， 可 采用 深 
剂 、 洗 涤 剂 等 进行 。 铝 、 镁 、 匆 合金 和 奥 氏 体 钢 制 零件 经 机 械 加 工 的 表面 ， 如 确 有 需 
要 ， 可 先进 行 酸 洗 或 碱 洗 ， 然 后 再 进行 渗透 检测 。 清 洗 后 检测 面 上 遗留 的 溶剂 和 水 分 等 
必须 干燥 ， 且 应 保证 在 施加 渗透 剂 前 不 被 污染 。 

(3) 施加 渗透 剂 、 包 括 以 下 内 容 : 

1) 渗透 麟 施加 方法 。 施 加 方法 应 根据 零件 大 小 、 形 状 、 数 量 和 检测 部 位 来 选择 。 
所 选 方法 应 保证 被 检 部 位 完全 被 渗透 剂 覆 盖 ， 并 在 整个 渗透 时 间 内 保持 润 湿 状 态 。 具 体 
施加 方法 如 下 : 中 喷涂 : 可 用 静电 喷涂 装置 、 喷 铅 及 低压 泵 等 进行 ，@@ 刷 涂 : 可 用 刷 
子 、 棉 纱 或 布 等 进行 ，@) 浇 涂 : 将 渗透 剂 直接 浇 在 工件 被 检 面 上 ; @ 淄 涂 :把 整个 工件 
浸泡 在 渗透 剂 中 。 

2) 渗透 时 间 及 温度 。 在 10 ~ 50%C 的 温度 条 件 下 ， 渗 透 剂 持续 时 间 一 般 不 应 少 
于 10min。 

(4) 乳化 处 理 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 在 进行 乳化 处 理 前 ， 对 被 检 工 件 表面 所 附着 的 残余 渗透 剂 应 尽 可 能 去 除 。 使 用 
亲 水 型 乳化 剂 时 ， 先 用 水 喷 法 直接 排除 大 部 分 多 余 的 渗透 剂 ， 再 施加 乳化 剂 ， 待 被 检 工 
件 表面 多 余 的 渗透 剂 充分 乳化 ， 然 后 再 用 水 清洗 。 使 用 亲 油 型 乳化 剂 时 ， 乳 化 剂 不 能 在 
工件 上 搅动 ,乳化 结束 后 ， 应 立即 浸入 水 中 或 用 水 喷 洗 方法 停止 乳化 ， 再 用 水 喷 洗 。 

2) 乳化 剂 可 采用 浸渍 、 浇 涂 和 喷洒 ( 亲 水 型 ) 等 方法 施加 于 工件 被 检 表 面 ， 不 人 允 
许 采 用 刷 涂 法 。 

3) 对 过 渡 的 背景 可 通过 补充 乳化 的 办 法 予以 去 除 。 经 过 补充 乳化 后 仍 未 达到 一 个 
满意 的 背景 时 ， 应 将 工件 按 工艺 要 求 重 新 处 理 。 出 现 明显 的 过 清洗 时 要 求 将 工件 清洗 并 
重新 处 理 。 

4) 乳化 时 间 取 决 于 乳化 剂 和 渗透 剂 的 性 能 及 被 检 工 件 表 面 粗糙 度 。 一 般 应 按 生 产 
厂 的 使 用 说 明 书 和 对 比试 验 选 取 。 

(5) 去 除 多 余 的 渗透 剂 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 在 清洗 工件 被 检 表 面 以 去 除 多 余 的 渗透 剂 时 ， 应 注意 防止 过 度 去 除 而 使 检测 质 
量 下 降 ， 同 时 也 应 注意 防止 去 除 不 足 而 造成 对 缺陷 显示 识别 困难 。 用 荧光 渗透 剂 时 ， 可 
在 紫外 灯 照 射 下 边 观 察 边 去 除 。 

2) 水 洗 型 和 后 乳化 型 渗透 剂 (乳化 后 ) 均 可 用 水 去 除 。 冲 洗 时 ， 水 射 束 与 被 检 面 
的 夹 角 以 30° 为 宜 ， 水 温 为 10 ~40% ， 如 无 特殊 规定 ， 剖 洗 装 置 喷嘴 处 的 水 压 应 不 超过 
0. 34MPa。 在 无 冲洗 装置 时 ， 可 采用 干净 不 脱毛 的 抹布 蕊 水 依次 控 洗 。 
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3) 溶剂 去 除 型 渗透 剂 用 清洗 剂 去 除 。 除 特别 难 清洗 的 地 方 外 ， 一 般 应 先 用 干燥 、 
洁净 不 脱毛 的 布依 次 擦拭 ， 直 至 大 部 分 多 余 渗 透 剂 被 去 除 后 ， 再 用 杖 有 清洗 剂 的 干净 不 
脱毛 布 或 纸 进 行 擦拭 ， 直 至 将 被 检 面 上 多 余 的 渗透 剂 全 部 擦 净 。 但 应 注意 ， 不 得 往复 擦 
拭 ， 不 得 用 清洗 剂 直 接 在 被 检 面 上 冲洗 。 

(6) 干燥 处 理 包括 以 下 内 容 : 

1) 施加 干 式 显 像 剂 、 浴 剂 悬浮 显 像 剂 时 ， 检 测 面 应 在 施加 前 进行 干燥 ， 施 加 水 湿 
式 显 像 剂 〈 水 溶解 、 水 悬浮 显 像 剂 ) 时 ， 检 测 面 应 在 施加 后 进行 干燥 处 理 。 

2) 采用 自 显 像 应 在 水 清洗 后 进行 干燥 。 

3) 一 般 可 用 热风 进行 干燥 或 进行 自然 和 干燥。 干燥 时 ， 被 检 面 的 温度 不 得 大 于 
50% 。 当 采用 洲 剂 去 除 多 余 渗 透 剂 时 ， 应 在 室温 下 自然 干燥 。 

4) 干燥 时 间 通 常 为 5 ~ 10min。 

(7) 施加 显 像 剂 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 使 用 干 式 显 像 剂 时 ， 须 先 经 干燥 处 理 ， 再 用 适当 方法 将 显 像 剂 均匀 地 喷洒 在 整 
个 被 检 表 面 上 ， 并 保持 一 段 时 间 。 多 余 的 显 像 剂 通过 轻 敲 或 轻 气 流 清除 方式 去 除 。 

2) 使 用 水 湿式 显 像 剂 时 ， 在 被 检 面 经 过 清洗 处 理 后 ， 可 直接 将 显 像 剂 喷 洒 或 涂 刷 
到 被 检 面 上 或 将 工件 温和 到 显 像 剂 中 ， 然 后 再 迅速 排除 多 余 显 像 剂 ， 并 进行 干燥 处 理 。 

3) 使 用 溶剂 悬浮 显 像 剂 时 ， 在 被 检 面 经 干燥 处 理 后 ， 将 显 像 剂 喷 酒 或 刷 涂 到 被 检 
面 上 ， 然 后 进行 自然 干燥 或 用 暧 风 (30 ~50% ) 吹 干 。 

4) 采用 自 显 像 时 ,停留 时 间 最 短 10min， 最 长 2h。 

5) 肪 浮 式 显 像 剂 在 使 用 前 应 充分 搅拌 均匀 。 显 像 剂 的 施加 应 薄 而 均匀 ， 不 可 在 同 
一 地 点 反复 多 次 施加 。 

6) 喷涂 显 像 剂 时 ， 喷 嘴 离 被 检 面 距离 为 300 ~ 400mm， 喷 涂 方向 与 被 检 面 夹 角 为 
30° ~ 40。。 

7) 禁止 在 被 检 面 上 倾倒 湿式 显 像 剂 ， 以 免 冲 洗 掉 渗 入 缺陷 内 的 渗透 剂 。 

8) 显 像 时 间 取 决 于 显 像 剂 种 类 、 需 要 检测 的 缺陷 大 小 以 及 被 检 工 件 温度 等 ， 一 般 
不 应 少 于 7min。 

(8) 观察 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 观察 显示 应 在 显 像 剂 施加 后 7 ~ 60min 内 进行 。 如 显示 的 大 小 不 发 生变 化 ， 也 可 
超过 上 述 时 间 。 对 于 溶剂 悬浮 显 像 剂 应 遵照 说 明 书 的 要 求 或 试验 结果 进行 观察 。 

2) 着 色 渗 透 检 测 时 ,缺陷 显示 的 评定 应 在 白光 下 进行 ,通常 工件 被 检 面 处 白光 照 
度 应 大 于 或 等 于 1 000lx; 当 现 场 采 用 便携 式 设备 检测 ， 由 于 条 件 所 限 无 法 满足 时 ， 可 
见 光 照度 可 以 适当 降低 ， 但 不 得 低 于 5$00lx。 

3) 荧光 渗透 检测 时 ,缺陷 显示 的 评定 应 在 暗室 或 上 暗 处 进行 ， 暗 室 或 暗 处 白光 照度 
应 不 大 于 20lx。 检 测 人 员 进 入 暗 区 ， 至 少 经 过 3min 的 黑暗 适应 后 ， 才 能 进行 欧 光 渗透 
检测 。 检 测 人 员 不 能 戴 对 检测 有 影响 的 眼镜 。 

4) 辨认 细小 显示 时 可 用 5 ~ 10 倍 放大 镜 进行 观察 。 必 要 时 应 重新 进行 处 理 和 渗透 检测 。 

(9) 复 验 包括 以 下 内 容 : 
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1) 当 出 现下 列 情 况 之 一 时 ， 需 进行 复 验 : 中 检测 结束 时 ， 用 试 块 验证 检测 灵敏 度 
不 符合 要 求 ; 思 发 现 检测 过 程 中 操作 方法 有 误 或 技术 条 件 改变 时 ;名 合同 各 方 有 争议 或 
认为 有 必要 时 。 

2) 当 决 定 进 行 复 验 时 ， 应 对 被 检 面 进行 彻底 清洗 。 

(10) 后 清洗 工件 检测 完毕 应 进行 后 清洗 ， 以 去 除 对 以 后 使 用 或 对 工件 材料 有 害 
的 残留 物 。 

(11) 显示 记录 缺陷 的 显示 记录 可 采用 照相 、 录 像 和 可 剥 性 塑料 薄膜 等 方式 记 
录 ， 同 时 应 用 草图 进行 标示 。 

(12) 质量 控制 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 使 用 新 的 渗透 检测 剂 、 改 变 或 更 换 渗透 检测 剂 类 型 或 操作 规程 时 ， 实 施 检测 前 
应 用 镀铬 试 块 检验 渗透 检测 剂 系 统 灵敏 度 及 操作 工艺 正确 性 。 

2) 一 般 情 况 下 每 周 应 用 镀铬 试 块 检验 渗透 检测 剂 系统 灵敏 度 及 操作 工艺 正确 性 。 
检测 前 、 检 测 过 程 中 或 检测 结束 后 认为 必要 时 应 随时 检验 。 

3) 应 定期 测定 检测 环境 白光 照度 和 工件 表面 黑光 辐 照 度 、 荧 光亮 度 。 

4) 黑光 灯 、 黑 光 辆 照度 计 、 荧 光亮 度 计 和 照度 计 等 仪器 应 按 相 关 规 定 进行 定期 校 验 。 

5. 渗透 显示 的 分 类 和 记录 

1) 显示 分 为 相关 显示 、 非 相关 显示 和 虚假 显示 。 非 相关 显示 和 虚假 显示 不 必 记 录 
和 评定 。 

2) 小 于 0.5mm 的 显示 不 计 ， 除 确认 显示 是 由 外 界 因素 或 操作 不 当 造 成 的 之 外 ， 其 
他 任何 显示 均 应 作为 缺陷 处 理 。 

3) 缺陷 显示 在 长 轴 方 向 与 工件 〈 轴 类 或 管 类 ) 轴线 或 素 线 的 夹 角 大 于 或 等 于 30° 
时 ， 按 横向 缺陷 处 理 ， 其 他 按 纵向 缺陷 处 理 。 

4) 长 度 与 宽度 之 比 大 于 3 的 缺陷 显示 ， 按 线性 缺陷 处 理 ; 长 度 与 宽度 之 比 小 于 或 
等 于 3 的 缺陷 显示 ， 按 圆 形 缺陷 处 理 。 

5) 两 条 或 两 条 以 上 缺陷 线性 显示 在 同一 条 直线 上 且 间 距 不 大 于 2mm 时 ， 按 一 条 缺 
陷 显 示 处 理 ， 其 长 度 为 两 条 缺陷 显示 之 和 加 间距 。 

6. 质量 分 级 

1) 不 允许 任何 裂纹 和 白 点 ， 紧 固件 和 轴 类 零件 不 允许 任何 横向 缺陷 显示 。 

2) 焊接 接头 和 坡 口 的 质量 分 级 按 表 3-25 进行 。 

表 3-25 焊接 接头 和 坡 口 的 质量 分 级 


六 、 出 形 缺 陷 

等 级 线性 缺陷 ( 评定 框 尺寸 35mm x 100mm) 
I 不 允许 ds<1.5， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 1 个 
I 不 允许 d<4.5， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 4 个 
亚 了 三 4 d<8， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 6 个 
NV 大 于 亚 级 


注 : 工 为 线性 缺陷 长 度 (mm) ，d 为 圆 形 缺 陷 在 任何 方向 上 的 最 大 尺寸 (mm) 。 
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3) 其 他 部 件 的 质量 分 级 评定 见 表 3-26。 
表 3-26 ”其 他 部 件 的 质量 分 级 


等 级 | 线性 缺陷 汪 So. 
(评定 框 面积 为 2 S00mm2 ， 其 中 一 条 矩形 边 的 最 大 长 度 为 150mm) 
I 不 允许 d<1.5， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 1 个 
I L<4 d<4.5， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 4 个 
亚 了 三 8 d<8， 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 6 个 
NV 大 于 亚 级 


隆 


: 工 为 线性 缺陷 长 度 〔 mm) ，d 为 圆 形 缺 陷 在 任何 方向 上 的 最 大 尺寸 (mm) 。 

7. 在 用 承 压 设备 渗透 检测 

对 在 用 承 压 设备 进行 渗透 检测 时 ， 如 制造 时 采用 高 强度 钢 以 及 对 裂纹 (包括 冷 裂 
纹 、 热 裂纹 、 再 热 裂纹 ) 敏感 的 材料 ， 或 是 长 期 工作 在 腐蚀 介质 环境 下 有 可 能 发 生 应 
力 腐蚀 裂纹 的 场合 等 ， 其 内 壁 应 采用 荧光 渗透 检测 方法 进行 检测 。 

3.11.4 阀门 液体 渗透 检测 

阀门 液体 渗透 检测 按 JBAT 6902 一 2008 进行 。 适 用 于 阀门 在 制造 、 安 装 及 使 用 过 程 
中 产生 的 表面 开口 缺陷 的 检测 ， 不 适用 于 非 表面 开口 缺陷 及 多 和 孔 性 的 材料 。 

1. 渗透 检测 剂 

1) 在 每 一 批 新 的 渗透 剂 中 取 500mL 贮藏 在 密封 的 玻璃 容器 中 作为 样品 保存 起 来 ， 
作为 参照 基准 。 贮 存 温度 为 16 ~52% ， 并 应 避免 阳光 照射 。 

2) 渗透 剂 应 装 在 密封 容器 中 ， 放 在 低温 暗 处 保存 。 各 种 渗透 剂 的 相对 密度 应 根据 
制造 三 说 明 书 的 规定 采用 相对 密度 计 进 行 校 验 ， 并 保持 其 相对 密度 不 变 。 

3) 渗透 剂 的 浓度 应 根据 制造 三 说 明 书 规定 经 常 校 验 。 校 验方 法 是 将 10mL 校 验 的 
渗透 剂 和 参 比 渗透 剂 分 别 注 和 人 到 盛 有 90mL 无 色 煤 油 或 其 他 惰性 溶剂 的 量 简 中 ， 搅 拌 均 
匀 。 然 后 把 两 种 试剂 分 别 放 在 比 色 计 纳 式 试管 中 进行 颜色 浓度 的 比较 。 如 果 被 校 验 渗透 
剂 与 参 比 渗透 剂 的 颜色 浓度 差 超过 20% ， 就 应 视 为 不 合格 。 

4) 对 正在 使 用 的 渗透 剂 做 外 观 检 验 。 如 果 发 现 明显 的 混浊 或 沉淀 物 、 变 色 或 难以 
清洗 ， 则 应 予 报废 。 

5) 各 种 渗透 剂 用 对 比试 块 与 参 比 渗透 剂 进行 性 能 对 比试 验 ， 当 被 检 渗 透 剂 显示 缺 
陷 的 能 力 低 于 参 比 渗透 剂 时 ， 应 予以 报废 。 

6) 荧光 渗透 剂 的 荧光 效率 不 得 低 于 759% 。 

7) 渗透 检测 剂 必须 标明 生产 日 期 和 有 效 期 ， 且 应 附带 产品 合格 证 和 使 用 说 明 书 。 

8) 对 于 喷 饶 式 渗透 检测 剂 ， 其 喷 饶 表面 不 得 有 锈蚀 ， 喷 饶 不 得 出 现 泄漏 。 

9) 渗透 检测 剂 必须 具有 良好 的 检测 性 能 ， 对 工件 无 腐蚀 ， 对 人 体 基 本 无 毒害 作用 。 

10) 对 于 镍 基 合 金 材 料 ， 一 定量 渗透 检测 剂 莹 发 后 残渣 中 的 硫 元 素 的 质量 分 数 不 
得 超过 1% 。 如 有 更 高 要 求 ， 可 由 供需 双方 另行 商定 。 
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11) 对 于 奥 氏 体 钢 和 钛 及 铁合金 材料 ， 一 定量 渗透 检测 剂 蒸发 后 残 酒 中 的 氯 、 氟 
元 素 的 质量 分 数 不 得 超过 1% 。 如 有 更 高 要 求 ， 可 由 供需 双方 另行 商定 。 

12) 渗透 检测 剂 的 氛 、 硫 、 气 含量 的 测定 可 按 下 述 方法 进行 ， 取 渗 透 检 测 剂 试 样 
100g， 放 在 直径 150mm 的 表面 蒸发 严 中 沸水 浴 加 热 60min， 进 行 蒸发 。 如 营 发 后 留 下 的 
残 酒 超过 0. 005g， 则 应 分 析 残 渣 中 氯 、 硫 、 氟 的 含量 。 

13) 渗透 检测 剂 应 根据 承 压 设备 的 具体 情况 进行 选择 。 对 同一 检测 工件 ， 不 能 混 
用 不 同类 型 的 渗透 检测 剂 。 

2. 显 像 剂 

1) 对 干 式 显 像 剂 应 经 常 进行 检查 ， 如 果 发 现 粉末 凝聚 、 显 著 的 残留 欧 光 或 性 能 低 
下 时 要 废弃 。 

2) 湿式 显 像 剂 的 浓度 应 保持 在 制造 厂 规定 的 工作 浓度 范围 内 ， 其 相对 密度 应 经 常 
进行 校 验 ， 校 验方 法 是 用 相对 密度 计 进 行 测定 。 

3) 当 使 用 的 湿式 显 像 剂 出 现 混浊 、 变 色 或 难以 形成 薄 而 均匀 的 显 像 层 时 ， 则 应 予 
以 报废 。 

3. 设备 、 仪 器 和 试 块 

(1) 暗室 或 检测 现场 ”暗室 或 检测 现场 应 有 足够 的 空间 ， 能 满足 检测 的 要 求 ， 检 
测 现场 应 保持 清洁 ， 菊 光 检 测 时 暗室 或 暗 处 可 见 光 照度 应 不 大 于 20]x。 

(2) 黑光 灯 ”黑光 灯 的 紫外 线 波 长 应 为 326 ~ 400nm， 峰 值 波 长 为 365nm， 距 黑光 
灯 滤 光 片 38cm 的 工件 表面 的 辐 照 度 不 小 于 1 000JW/ecm ， 自 显 像 时 距 黑 光 灯 滤 光 片 
15cm 的 工件 表面 辐 照度 不 小 于 3 000kWvem 。 黑 光 灯 的 电源 电压 波动 大 于 10% 时 应 安 
装 电源 稳 压 器 。 

(3) 黑光 辐 照 度 计 黑光 辐 照 度 计 用 于 测量 黑光 辐 照 度 ， 其 紫外 线 波 长 应 为 320 ~ 
400nm ， 峰值 波长 为 365nm。 

(4) 荧光 亮度 计 这 光亮 度 计 用 于 测量 渗透 剂 的 荧光 亮度 ， 其 波长 应 为 430 ~ 
600nm， 峰 值 波长 为 500 ~ 520nm。 

(5) 照度 计 照度 计 用 于 测量 白光 照度 。 

(6) 试 块 ” 采 用 铝 合金 试 块 (A 型 对 比试 块 ) 和 镀铬 试 块 (B 型 试 块 ) 。 

1) 镀铬 试 块 主要 用 于 检验 渗透 检测 剂 系统 灵敏 度 及 操作 工艺 正确 性 。 

2) 着 色 渗 透 检测 用 的 试 块 不 能 用 于 奖 光 渗透 检测 ， 菊 光 渗 透 检测 用 的 试 块 也 不 能 
用 于 着 色 渗 透 检 测 。 

3) 发 现 试 块 有 阻塞 或 灵敏 度 有 所 下 降 时 ， 必 须 及 时 修复 或 更 换 。 

4) 试 块 使 用 后 要 用 丙酮 进行 彻底 清洗 。 清 洗 后 ， 再 将 试 块 放 人 装 有 丙酮 和 无 水 酒 
精 的 混合 液体 (体积 混合 比 为 1 : 1) 的 密闭 容器 中 保存 ， 或 用 其 他 有 效 方法 保存 。 

4. 检测 

(1) 检测 时 机 ”一 般 应 在 结束 一 切 加 工 和 热处理 工序 后 进行 检查 。 但 由 供需 双方 
协商 确定 的 某 工序 之 间 的 检查 不 受 此 限制 。 

(2) 检测 温度 ”渗透 检测 温度 应 控制 在 16 ~52%C 范 围 内 ， 如 果 由 于 现场 条 件 所 限 ， 


型 


Ee 
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该 项 指标 达 不 到 ， 则 应 按 下 列 要 求 进 行 校正 。 

1) 当 渗透 检测 不 能 在 16 ~5$2% 温度 范围 内 进行 时 ， 则 要 求 对 较 低 或 较 高 温度 时 的 
检测 方法 作出 鉴定 。 通 常 使 用 铝 合金 对 比试 块 进行 ， 如 图 3-27 所 示 。 

2) 温度 低 于 16% 条 件 下 渗透 检测 方法 的 鉴定 。 76 
在 试 块 和 所 有 使 用 材料 都 降 到 预定 温度 后 ， 将 拟 采 
用 的 低温 检验 方法 用 于 B 区 。 然 后 把 试 块 加 热 到 
16 ~52%C ,在 A 区 用 标准 方法 进行 检验 ， 比 较 A、B 
两 区 的 裂纹 显示 痕迹 。 如 果 显 示 痕 迹 基本 相同 ， 则 
可 以 认为 准备 采用 的 方法 是 可 行 的 。 

3) 温度 高 于 52% 条 件 下 渗透 检测 方法 的 鉴定 。 
如 果 温 度 检验 高 于 5$2% ， 则 将 试 块 加 热 至 这 一 温度 ， 
在 B 区 用 拟 采 取 的 高 温 检 验方 法 进行 检验 。 然 后 把 
试 块 冷却 到 16 ~52% ,在 A 区 用 标准 方法 进行 检验 ， 15 


一 | 一 上 一 
比较 A、B 两 区 的 裂纹 显示 痕迹 。 如 果 显 示 痕 迹 基 本 1 
相同 ， 则 可 以 认为 准备 采用 的 方法 是 可 行 的 。 


全 
(3) 检测 方法 ”检测 时 ， 应 考虑 铸 钢 件 表面 可 图 3-27 馈 合 金 对 比试 据 

能 出 现 的 缺陷 类 型 、 大 小 、 适 钢 件 的 用 途 、 数 量 和 尺寸 ， 按 表 327 和 表 3.28 选择 检测 

方法 ， 并 以 表 3-27 和 表 3-28 的 代号 组 合 起 来 表示 某 种 检测 方式 。 
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表 3-27 检测 方法 代号 


名 称 方 ” 法 代 号 
水 洗 型 荧光 渗 透 检 测 法 FA 
荧光 渗透 检测 后 乳化 型 荧光 渗透 检测 法 FB 
溶剂 去 除 型 荧光 渗透 检测 法 FC 
水 洗 型 着 色 渗透 检测 法 VA 
着 色 渗 透 检 测 
溶剂 去 除 型 着 色 渗透 检测 法 VC 


注 : 后 乳化 型 荧光 渗透 液 的 乳化 剂 有 油 基 和 水 基 两 种 。 


表 3-28 显 像 法 代号 


名 称 方 法 代 号 
干 式 显 像 法 干 式 显 像 剂 方法 D 
湿式 显 像 剂 方法 W 
湿式 显 像 法 - 
快 干 式 显 像 齐 方法 S 
无 显 像 法 不 用 显 像 剂 方法 N 
(4) 检测 操作 程序 ”渗透 检测 工艺 程序 如 图 3-28 所 示 ， 检 测 方 法 见 表 3-29。 


碱 敬 汽 脱脂 
预 清洗 


a 施加 施加 施加 
渗透 水 洗 型 渗透 剂 溶剂 去 除 型 渗透 剂 后 乳化 型 渗透 剂 
水 洗 


去 除 


显 像 干燥 显 像 
EE rm 加 下 
干 式 或 非 水 湿式 显 像 
干燥 干 式 或 非 水 湿式 干燥 


水 清 将 机 械 清洗 


后 处 理 
| 
藻 汽 脱 腊 溶剂 浸泡 


图 3-28 ” 奕 光 和 着 色 渗 透 检 测 工 : 


+ 
而 
当 
泪 
| 
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表 3-29 ”检测 方法 


适用 表面 检测 方法 适用 表 男 检测 方法 
铸件 VA+W 机 加工 VC+S 
密封 面 VC+W 或 多 或 FC+W 大 批量 VA+S 


(5) 前 处 理 ” 按 下 列 方法 进行 . 

1) 铸 钢 件 必 须 去 除 妨碍 渗透 检查 的 油脂 、 涂 料 、 锈 斑 、 氧 化 皮 和 污 物 等 。 一 般 采 
用 溶剂 清洗 、 莱 气 清 洗 、 涂 膜 剥 离 、 碱 洗 和 酸 洗 等 方法 进行 清洗 。 

2) 当 铸 钢 件 的 合格 级 别 为 1 ~2 级 时 ， 检 测 面 表面 粗糙 度 值 Ra 小 于 或 等 于 6. 3umi 
当 铸 钢 件 的 合格 级 别 定 为 3 ~4 级 时 ， 检 测 面 表面 粗糙 度 值 Ra 小 于 或 等 于 25um。 

3) 铸 钢 件 活 透 检 测 前 ， 不 宜 进行 喷 丸 处 理 ， 如 工艺 上 必须 进行 喷 丸 处 理 ， 则 在 渗 
透 前 要 进行 酸 洗 处 理 。 

4) 和 铸 钢 件 表面 进行 局 部 检测 时 ， 前 处 理 范围 应 从 要 求 检 测 部 位 向 外 扩展 25mm。 

5) 前 处 理 后 铸 钢 件 表面 必须 充分 干燥 ,干燥 时 间 至 少 为 5min。 

(6) 渗透 处 理 ” 按 下 列 方 法 进行 : 

1) 渗透 处 理 可 根据 铸 钢 件 的 数量 、 尺 寸 、 形 状 及 渗透 剂 的 种 类 选用 浸渍 、 喷 洒 和 
涂 刷 等 方法 。 检 测 部 位 必须 全 部 被 渗透 剂 湿润 ， 渗 透 要 充分 。 

2) 渗透 时 间 取 决 于 渗透 剂 的 种 类 、 渗 透 方法 ， 渗 透 时 间 应 不 少 于 渗透 齐 
荐 的 时 间 ， 一 般 为 10 ~ 30min。 

3) 在 进行 乳化 或 清洗 处 理 时 ， 铸 件 表面 所 附着 的 残余 渗透 剂 尽 可 能 滴 净 。 

(7) 乳化 处 理 ” 按 下 列 方法 进行 . 

1) 乳化 处 理 前 先 用 水 予以 清洗 ， 然 后 采用 浸渍 、 喷 酒 等 方法 将 乳化 剂 施 加 于 铸 钢 
件 表 面 ， 乳 化 必须 均匀 。 

2) 乳化 时 间 取 决 于 乳化 剂 和 渗透 剂 的 性 能 及 铸 钢 件 的 表面 粗糙 度 。 一 般 用 油 基 乳 
化 剂 的 乳化 时 间 在 2min 之 内 ， 水 基 乳 化 剂 的 乳化 时 间 在 Smin 之 内 。 

(8) 清洗 处 理 及 去 除 处 理 ” 按 下 列 方法 进行 : 

1) 清洗 处 理 是 为 了 清除 附着 在 被 检 工 件 表面 的 残余 渗透 剂 ， 在 处 理 过 程 中 既 要 防 
止 处 理 不 足 而 造成 对 缺陷 显示 痕迹 识别 的 困难 ， 也 要 防止 处 理 过 度 而 使 滩 人 缺陷 中 的 渗 
透 剂 也 被 洗 掉 。 用 荧光 渗透 剂 时 ， 可 在 紫外 线 照射 下 观察 清洗 程度 。 

2) 水 洗 型 及 后 乳化 型 渗透 液 均 用 水 清洗 。 使 用 喷嘴 时 的 水 压 不 大 于 340kPa， 水 温 
一 般 为 40 ~52%C 。 

3) 采用 清洗 剂 去 除 渗透 液 时 ， 应 使 用 苹 有 清洗 剂 的 布 或 纸 按 同一 方向 擦拭 ， 不 得 
将 被 检 件 浸 于 清洗 剂 中 或 过 量 地 使 用 清洗 剂 。 

(9) 干燥 处 理 ” 按 下 列 方法 进行 . 

1) 和 铸 钢 件 表 面 的 干燥 温度 应 控制 在 52%C 以 下 。 

2) 使 用 干 式 或 快 干 式 显 像 剂 时 , 干燥 处 理应 在 显 像 处 理 前 进行 。 


(= 
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3) 用 清洗 剂 时 ， 应 自然 干燥 或 用 布 、 纸 按 同一 方向 擦 干 ， 不 得 加 热 干燥 。 

(10) 显 像 处 理 ” 按 下 列 方法 进行 : 

1) 渗透 剂 的 清洗 至 施加 显 像 剂 的 间隔 时 间 不 得 超过 30min。 

2) 用 干 式 显 像 法 时 ， 把 铸 钢 件 埋 在 显 像 剂 中 或 者 喷 成 粉 雾 均 义 地 覆盖 在 整个 铸 钢 
件 表面 上 。 

3) 用 快 干 式 显 像 剂 时 ， 干 燥 后 再 喷洒 或 涂 刷 显 像 剂 ， 但 不 可 把 清洗 后 的 铸 钢 件 浸 
于 显 像 剂 中 。 喷 涂 显 像 剂 后 应 进行 自然 干燥 或 用 室温 空气 吹 干 。 

4) 用 湿式 及 快 干 式 显 像 剂 时 ， 显 像 剂 应 喷涂 蒲 而 均 义 ， 以 略 能 看 出 铸 钢 件 表面 为 
宜 ， 不 要 在 同一 部 位 上 反复 涂 熬 。 然 后 应 进行 自然 干燥 或 用 室温 空气 吹 干 。 

5) 显 像 时 间 取 决 于 显 像 剂 的 种 类 、 预 计 缺 陷 种 类 和 大 小 以 及 处 理 的 湿度 等 因素 。 
在 16 ~52% 温度 下 一 般 显 像 时 间 为 7 ~ 1Smin， 但 不 能 低 于 显 像 剂 制造 厂家 所 规定 的 显 
像 时 间 。 

(11) 观察 按 下 列 方法 进行 ， 

1) 观察 显示 的 痕迹 应 在 显 像 剂 施加 后 7 ~ 30min 内 进行 。 如 显示 痕迹 的 大 小 不 过 分 
扩大 ， 也 可 超过 上 述 时 间 进 行 观察 。 

2) 荧光 渗透 检测 时 ， 在 黑光 灯 下 观察 ， 观 察 前 要 有 5min 以 上 时 间 使 眼睛 适应 上 暗室 
环境 。 

3) 着 色 渗 透 检测 时 ， 被 检 表 面 可 见 光 的 照度 不 少 于 5$00lx。 

4) 当 出 现 显 示 痕 迹 时 ， 必 须 确 定 此 痕迹 是 真 缺陷 还 是 假 缺 陷 显 示 。 如 无 法 确定 ， 
则 应 进行 复 验 或 用 其 他 方式 进行 验证 。 

(12) 复 验 发现 下列 情况 必须 从 前 处 理 开 始 重新 进行 检验 

1) 操作 方法 有 错误 。 

2) 难以 确定 痕迹 是 真 缺陷 还 是 假 缺 陷 。 

3) 有 其 他 需要 。 

(13) 后 处 理 按 下 列 方法 进行 : 

1) 观察 后 ， 为 了 防止 残留 的 渗透 剂 和 显 像 剂 对 铸 钢 件 表面 产生 腐蚀 或 影响 其 使 
用 ， 应 予以 清除 。 

2) 铸 钢 件 加 工 表面 去 除 显 像 剂 后 ， 工 件 应 予以 干燥 ， 必 要 时 加 以 防腐 保护 。 

5. 缺陷 显示 痕迹 的 等 级 分 类 

(1) 缺陷 显示 痕迹 的 种 类 包括 下 列 内 容 

1) 缺陷 显示 痕迹 按 其 形状 和 性 质 可 分 为 三 类 : 线性 缺陷 显示 痕迹 、 点 状 缺 陷 显 示 
痕迹 、 裂 纹 。 

2) 线性 缺陷 显示 痕迹 为 长 度 不 小 于 3 倍 宽度 的 缺陷 显示 痕迹 。 

3) 点 状 缺 陷 痕迹 为 长 度 小 于 3 倍 宽度 的 缺陷 显示 痕迹 。 

4) 除 裂 纹 外 ， 凡 间距 不 大 于 3mm 的 三 个 或 三 个 以 上 缺陷 痕迹 形成 的 缺陷 群 可 视 为 
一 个 大 缺陷， 于 绕 缺 陷 痕 迹 群 的 周 界 为 该 缺陷 的 范围 。 

(2) 缺陷 显示 痕迹 的 分 级 ” 按 其 显示 的 最 大 长 度 来 进行 评定 分 级 ， 最 大 长 度 在 
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0. 5mm 以 下 的 缺陷 显示 痕迹 不 计 。 线 性 缺陷 显示 痕迹 的 分 级 见 表 3-30。 点 状 缺 陷 显示 
痕迹 的 分 级 见 表 3-31。 裂 纹 状 显示 痕迹 定 为 5 级 ， 被 检测 人 员 判 定 为 危险 性 的 缺陷 ， 应 
评 为 5 级 。 


表 3-30 ”线性 缺陷 显示 痕迹 的 分 级 (单位 : mm) 
壁 厚 
级 别 
<13 >13 ~25 >25 
1 <0.5 <0.5 <0.5 
2 2 5 5 
3 4 8 13 
4 8 13 18 
§ 大 于 4 级 


注 : 两 个 线性 缺陷 在 一 条 线 上 ， 相 邻 间距 小 于 较 小 缺陷 的 最 大 长 度 ， 应 作为 一 个 线性 缺陷 来 评定 ， 其 长 
度 应 以 各 缺陷 长 度 和 间距 之 和 来 表示 。 


表 3-31 点 状 缺陷 显示 痕迹 的 分 级 (单位 : mm) 
壁 ” 厚 
级 别 
<13 >13 
1 1 1 
2 2 5 
3 5 8 
4 8 13 
5 大 于 4 级 


注 : 四 个 或 四 个 以 上 点 状 缺 陷 显示 痕迹 在 一 条 线 上 ， 且 相 邻 间距 小 于 3mm 时 定 为 5 级 。 


3.11.5 和 泵 产品 零件 渗透 检测 


泵 产品 零件 渗透 检测 按 JB/T 8543. 2 一 1997 进行 ， 适 用 于 金属 材料 制 成 的 泵 产品 零 
件 的 表面 开口 缺陷 的 检测 。 

1. 渗透 检测 装置 

1) 渗透 检测 装置 主要 由 渗透 装置 、 乳 化 装置 、 清 洗 装置 、 显 像 装 置 、 干 燥 装 置 及 


2) 当 采 用 荧光 法 进行 检测 时 ， 所 用 黑光 灯 的 紫外 线 波长 应 为 0.32 ~0.40pm。 黑 光 
灯 应 保证 在 距 黑光 灯 滤 光板 上 方 400mm 处 的 紫外 线 强度 不 低 于 1 000uwWvem 。 上 暗室 内 
可 见 光 照度 应 不 大 于 20lx。 

3) 当 采 用 着 色 法 进行 检测 时 ， 应 保证 观察 时 被 检 表 面 可 见 光 的 照度 不 小 于 $00lx。 
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2. 渗透 检测 剂 

1) 渗透 检测 剂 一 般 包括 渗透 剂 、 乳 化 剂 、 清 洗 剂 和 显 像 剂 。 

2) 渗透 检测 剂 必须 具有 和 良好 的 检测 性 能 ， 对 工件 无 腐蚀 ， 对 人 体 基 本 无 毒害 
作用 。 

3) 对 于 高 镍 合金 材料 ， 一 定量 渗透 检测 剂 蒸发 后 残 河中 的 硫 元 素质 量 分 数 不 得 超 
过 1% 。 

4) 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 和 钛 及 铁合金 材料 ， 一 定量 渗透 检测 剂 蒸发 后 残 酒 中 的 氯 、 
气 元 素质 量 分 数 不 得 超过 1% 。 

5) 对 铝 及 铝 合金 材料 ， 一 定量 渗透 检测 剂 蒸发 后 残 河中 的 氯 元 素质 量 分数 不 得 超 
过 1% 。 

6) 渗透 检测 剂 的 氯 、 硫 、 氛 元 素 含量 的 测定 可 按 下 述 方法 进行 : 取 渗 透 检 测 剂 试 
样 100g， 放 在 直径 150mm 的 表面 蒸发 亚 中 沸水 浴 60min ， 进 行 蒸发 ， 如 蒸发 后 留 下 的 残 
渣 超 过 0. 005g， 则 应 分 析 其 氛 、 硫 、 气 含量 。 

7) 渗透 检测 剂 应 根据 工件 的 具体 情况 进行 选择 ， 对 同一 工件 ， 不 能 混用 不 同类 型 
的 渗透 检测 剂 。 

8) 渗透 检测 剂 必须 装 在 密闭 容器 中 ， 置 于 低温 阴暗 处 保存 。 显 像 剂 必须 放 在 密闭 
容器 中 保存 。 长 期 未 使 用 的 渗透 检测 剂 ， 使 用 前 应 做 性 能 对 比试 验 。 

3. 对 比试 块 
比试 块 主要 用 于 检验 渗透 检测 剂 性 能 及 操作 工艺 。 采 用 铝 合金 对 比试 块 和 镀铬 对 
比试 块 。 
对 比试 块 使 用 后 应 进行 清洗 ， 以 免 影 响 以 后 的 使 用 效果 。 清 洗 时 ， 通 常 是 用 丙酮 仔 
细 探 洗 后 ， 再 放 和 人 装 有 丙酮 和 无 水 酒精 混合 液 (混合 比 为 1 : 1) 的 密闭 容器 中 保存 ， 
或 用 其 他 等 效 方法 保存 。 

4. 检测 时 机 

原则 上 应 在 最 终 加 工 和 热处理 之 后 进行 检查 。 但 由 供需 双方 协商 确定 的 中 间 工 序 之 
间 进 行 的 检查 不 受 此 限制 。 

5. 检查 温度 

渗透 检测 的 环境 温度 应 为 15 ~ 50% ， 如 现场 条 件 限制 ， 温 度 条 件 不 能 满足 时 ， 应 
对 操作 方法 进行 修正 。 

6. 被 检 面 准备 

1) 工件 表面 不 得 有 铁锈 、 氧 化 皮 、 飞 溅 、 铁 悄 、 毛 刺 、 油 污 以 及 各 种 防护 层 。 

2) 被 检 工 件 机 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra 为 6.3hm， 被 检 工 件 非 机 加 工 表 面 粗 糙 度 值 
Ra 为 23khm。 

3) 局 部 检测 时 ， 准 备 工作 范围 应 从 检测 部 位 四 周 向 外 扩展 至 少 25mm。 

7. 检测 方法 分 类 

1) 根据 渗透 剂 和 显 像 剂 种 类 不 同 ， 对 检测 方法 进行 分 类 。 

2) 各 种 方法 组 合 使 用 的 检测 步骤 见 表 3-32 。 
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表 3-32 ”检测 步骤 


所 使 用 的 渗透 剂 检测 检测 步骤 
和 显 像 剂 种 类 方法 代号 | 前 处 理 | 渗透 | 乳化 | 清洗 | 去 除 | 干燥 | 显 像 干燥 | 观察 | 后 处 更 
水 洗 型 荧光 
FA +D OO。 一 O 〇 。 "OO . "OO :OO O 〇 "OO 人 
渗透 剂 + 干 式 显 像 齐 
水 洗 型 荧光 渗透 剂 或 水 洗 型 | FA+W 
O*—-0O OES Ee 
着 色 渗透 剂 + 湿 式 显 像 剂 | VA+W SC 
水 洗 型 获 光 渗透 剂 或 水 洗 型 FA +S 
Ou OPS 0 S00 -0—-0 
着 色 渗透 剂 + 快 干 显 像 剂 | VA+S 
水 洗 型 荧光 | 
FA +N OO。 一 O 〇 一 一 . »O "OO "OO 
渗透 剂 + 不 用 显 像 齐 
后 乳化 型 荧光 
FB +D O*。*— OO0—— 0 . OO 一 一 品 OO 
渗透 剂 + 干 式 显 像 剂 
后 乳化 型 荧光 渗透 人 oO-_--o--o 一 -oO 
剂 + 湿式 显 像 剂 后 乳化 型 
荧光 渗透 剂 + 快 干 式 显 像 齐 oem en Se 
滨 剂 去 除 刑 荣光 滩 活 齐 
溶剂 去 除 型 荧光 渗透 六 a Or Ee ge me 
干 式 显 像 齐 
溶剂 去 除 型 奖 光 渗透 剂 + 湿式 | 
显 像 剂 或 溶剂 去 除 型 Ue | oO en 
着 色 渗透 剂 + 湿 式 显 像 齐 
溶剂 去 除 型 荧光 渗透 剂 或 FC+S 
溶剂 去 除 型 着 色 eh e -0--0—-0 -0—-0 
渗透 剂 + 快 干 式 显 像 齐 
深 是 英 并 渗 诱 
溶剂 去 除 型 荧光 渗透 剂 + ea 区 a 
不 用 显 像 剂 
乳化 型 着 色 渗透 六 
人 eo en .Oo 
干 式 显 像 剂 
乳化 型 着 色 渗透 刘 
后 乳化 着 色 渗 透 剂 + | pA Te Sn 
湿式 显 像 剂 
乳化 型 着 色 渗透 部 
Ge ds VBA+S O 。 OSSOESO -0——0O ey O 〇 
快 干 式 显 像 齐 
8. 检测 方法 的 选用 


1) 检测 方法 可 根据 被 检 工 件 表 夯 
源 、 电 源 等 条 
2) 对 于 表面 光洁 且 检 疯 


件 来 决定 。 


获 光 法 ， 也 可 


采用 溶剂 去 除 


型 荧光 法 。 


ij 粗糙 度 、 检 测 灵敏 度 、 检 测 批量 和 检测 现场 的 水 


I 灵敏 度 要 求 高 的 工件 ， 宜 采用 后 乳化 型 着 色 法 或 后 乳化 型 


3) 对 于 表面 粗糙 且 检 测 灵 敏 度 要 求 低 的 工件 ， 宜 采用 水 洗 型 着 色 法 或 水 洗 型 区 
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光 法 。 

4) 对 于 现场 无 水 源 、 无 电源 的 检测 ， 宜 采用 溶剂 去 除 型 着 色 法 。 

5) 对 于 批量 大 的 工件 检测 ， 宣 采用 水 洗 型 着 色 法 或 水 洗 型 荧光 法 。 

6) 对 于 大 工件 的 局 部 检测 ， 宣 采用 溶剂 去 除 型 着 色 法 或 溶剂 去 除 型 荧光 法 。 

7) 荧光 法 比 着 色 法 有 和 较 高 的 检测 灵敏 度 。 

9. 前 处 理 

1) 前 处 理 为 表面 清理 之 后 再 次 进行 的 表面 清洗 ， 其 目的 是 将 被 检 面 所 有 妨碍 渗透 
检测 的 污 物 清洗 干净 。 

2) 一 般 可 采用 溶剂 清洗 、 蒸 汽 清洗 、 碱 洗 、 酸 洗 或 其 他 行 之 有 效 的 方法 进行 。 

3) 工件 渗透 前 不 宜 进行 喷 丸 、 喷 砂 等 处 理 ， 如 制造 工艺 上 必须 进行 这 类 处 理 ， 则 
应 在 渗透 前 进行 一 次 酸 洗 处 理 。 

4) 前 处 理 后 的 工件 表面 必须 充分 干燥 后 方 可 进行 渗透 处 理 , 干燥 时 间 至 少 
为 Smin。 

5) 前 处 理 后 的 工件 表面 应 保持 干净 ， 不 得 被 污染 ， 否 则 应 重新 清洗 。 

10. 渗透 处 理 

(1) 渗透 剂 的 施加 方法 ”施加 方法 应 根据 工件 大 小 、 形 状 、 数 量 和 检测 部 位 来 选 
择 。 所 选 方法 应 保证 被 检 部 位 完全 被 渗透 剂 覆盖 ， 并 在 整个 渗透 时 间 内 保持 湿润 状态 。 
具体 施加 方法 如 下 : 

1) 喷涂 。 大 工件 的 局 部 检测 或 全 部 检测 可 用 静电 喷涂 装置 、 喷 铅 及 低压 泵 等 
进行 。 

2) 刷 涂 。 工 件 局 部 检测 可 用 刷子 、 棉 纱 等 进行 。 

3) 浇 涂 。 大 工件 的 局 部 检测 可 将 渗透 剂 直接 浇 在 被 检 面 上 。 

4) 浸 涂 。 小 工件 的 全 面 检测 可 把 整个 工件 浸泡 在 渗透 剂 中 。 

(2) 渗透 时 间 在 15 ~50%C 的 温度 条 件 下 ， 渗 透 时 间 一 般 不 少 于 10min。 当 温度 条 
件 不 能 满足 时 ， 应 进行 修正 。 

11. 乳化 处 理 

1) 在 进行 乳化 处 理 前 ， 被 检 工 件 表 面 所 附着 的 残余 渗透 剂 要 尽 可 能 的 滴 干 。 使 用 
水 基 乳 化 剂 时 ， 应 用 水 喷 法 排除 多 余 渗 透 剂 ， 如 无 特殊 规定 ， 水 压 一 般 应 控制 
在 0. 14MPa。 

2) 乳化 可 采用 浸渍 、 喷 洒 等 方法 施加 于 工件 被 检 表 面 ， 不 得 采用 刷 涂 法 。 

3) 乳化 时 间 取 决 于 乳化 剂 和 活 透 剂 的 性 能 及 被 检 工 件 表 面 粗糙 度 。 原 则 上 使 用 油 
基 乳 化 剂 的 乳化 时 间 在 2min 以 内 ， 用 水 基 乳 化 剂 的 乳化 时 间 在 Smin 以 内 。 过 乳化 会 使 
检测 失效 。 

12. 清洗 及 去 除 处 理 

1) 在 清洗 及 去 除 被 检 表 面 多 余 的 渗透 剂 时 ， 应 防止 过 度 清 洗 而 使 检测 质量 下 降 ， 
同时 也 应 防止 清洗 不 足 而 造成 对 缺陷 显示 识别 困难 。 清 洗 时 只 能 一 个 方向 进行 ， 不 得 来 
回 进行 ， 以 防 过 清洗 。 用 效 光 活 透 剂 时 ， 可 在 紫外 线 灯 照射 下 边 观察 边 清洗 。 
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2) 水 洗 型 及 后 乳化 型 渗透 剂 均 可 用 水 清洗 。 冲 洗 时 水 射 束 与 被 检 面 夹 角 不 宜 大 于 
30。， 水 压 应 不 大 于 0. 34MPa， 水 温 在 15 ~50%C 为 宜 。 

3) 采用 溶剂 或 其 他 清洗 剂 去 除 渗透 剂 时 ， 应 首先 用 干净 不 脱毛 的 布依 次 擦拭 ， 直 
至 大 部 分 渗透 剂 被 清除 后 ， 再 用 本 有 溶剂 或 其 他 清洗 剂 的 干净 不 脱毛 的 布 或 纸 进 行 擦 
拭 ， 直 至 擦 净 。 但 不 得 往复 擦拭 ， 不 得 用 溶剂 或 清洗 剂 直接 在 被 检 面 上 冲洗 。 

13. 干燥 处 理 

1) 使 用 湿式 显 像 剂 之 后 或 使 用 干 式 显 像 剂 之 前 ， 检 测 须 经 干燥 处 理 。 

2) 干燥 处 理 时 ， 一般 可 采用 热风 或 自然 干燥 。 干 燥 时 ,被 检 面 的 温度 不 得 
于 50%C。 

3) 当 采 用 溶剂 或 清洗 剂 清洗 时 ， 应 自然 干燥 ， 不 得 加 热 干燥 。 

4) 干燥 时 间 为 5 ~ 10min。 

14. 显 像 处 理 

1) 当 采 用 干 式 显 像 剂 时 ， 须 先 经 干燥 处 理 ， 再 用 适当 方法 将 显 像 剂 均匀 喷洒 在 整 
个 被 检 面 上 ， 并 保持 一 段 时 间 。 

2) 使 用 快 干 式 显 像 剂 时 ， 须 经 干燥 处 理 后 ， 方 可 将 显 像 剂 均匀 地 喷洒 或 刷 涂 到 被 
检 面 上 ， 但 不 可 将 工件 浸入 显 像 剂 中 。 喷 涂 显 像 剂 后 应 将 工件 自然 干燥 或 用 低温 空气 
吹 干 。 

3) 使 用 湿式 显 像 剂 时 ， 在 被 检 面 经 过 清洗 处 理 后 ， 可 直接 将 显 像 剂 喷洒 或 刷 涂 到 
被 检 面 上 或 将 工件 浸入 到 显 像 剂 中 ， 然 后 迅速 排除 多 余 显 像 剂 ， 再 进行 干燥 处 理 。 

4) 显 像 剂 使 用 前 应 搅拌 均匀 ， 显 像 剂 施加 应 薄 而 均匀 ， 不 可 在 同一 地 点 反复 多 次 
施加 。 

5) 施加 显 像 剂 时 ， 喷 嘴 离 被 检 面 距离 为 300 ~ 400mm， 喷 洒 方 向 与 被 检 面 夹 角 为 
30。~ 40。。 

6) 禁止 在 被 检 面 上 倾倒 快 干 式 显 像 剂 ， 以 免 冲 掉 缺 陷 内 的 渗透 剂 。 

7) 显 像 时 间 取 决 于 显 像 剂 种 类 、 缺 陷 大 小 以 及 被 检 工 件 温 度 ， 一 般 为 7 ~ 15min， 
但 不 应 低 于 显 像 剂 制造 三家 所 规定 的 显 像 时 间 。 

15. 观察 

1) 观察 显示 的 痕迹 应 在 显 像 剂 施加 后 7 ~ 30min 进行 。 如 能 控制 显示 痕迹 的 大 小 不 
发 生变 化 ， 也 可 超过 上 述 时 间 。 

2) 使 用 区 光 法 时 ， 观 察 者 应 在 暗室 内 等 竺 Smin 以 上 ， 使 眼睛 适应 暗室 后 方 可 进行 


zo 


观察 


bb 


3) 当 出 现 显示 痕迹 时 ， 必 须 确定 痕迹 是 否 为 缺陷 显示 ， 必 要 时 应 用 5 ~ 10 倍 放大 
镜 进行 观察 或 复 验 。 

16. 后 处 理 

检测 结束 后 ， 为 防止 残留 的 显 像 剂 腐蚀 被 检 工 件 表面 或 影响 其 使 用 ， 应 清除 残余 显 
像 剂 。 清 除 方法 可 用 刷洗 、 水 洗 、 布 或 纸 擦 除 等 方法 。 
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17. 缺陷 显示 痕迹 分 类 

1) 除 确认 由 外 界 因素 或 操作 不 当 造成 的 之 外 ， 其 他 任何 大 于 或 等 于 0.5mm 的 显示 
痕迹 均 应 作为 缺陷 痕迹 处 理 。 

2) 长 度 与 宽度 之 比 大 于 3 的 缺陷 显示 痕迹 ， 按 线形 缺陷 处 理 ; 长 度 与 宽度 之 比 小 
于 或 等 于 3 的 缺陷 显示 痕迹 ， 按 圆 形 缺 陷 处 理 。 

3) 缺陷 显示 痕迹 长 轴 方 向 与 工件 轴线 或 素 线 的 夹 角 大 于 或 等 于 30* 时 ， 作 为 横向 
缺陷 处 理 ， 其 他 按 纵向 缺陷 处 理 。 

4) 缺陷 显示 痕迹 在 同一 直线 上 且 间 距 小 于 或 等 于 2mm 时 按 一 条 缺陷 处 理 ， 其 长 度 
为 缺陷 之 和 加 间距 。 

5) 缺陷 显示 痕迹 若 处 于 工件 的 重要 区 域 和 非 重要 区 域 交 办 处， 按 重 要 区 域 计 。 

6) 按 工件 各 部 位 受 力 状况 不 同 可 将 工件 表面 划分 成 重要 区 域 (A 区 ) 和 非 重要 区 
域 (B 区 )， 有 泵 轴 、 曲 轴 、 连 杆 的 重要 区 域 (A 区 ) 和 非 重要 区 域 (B 区 ) 划分 分 别 
如 图 3-29、 图 3-30 和 网 3-31 所 示 ， 其 他 零 部 件 中 凡 焊 颖 、 螺 纹 区 、 配 合 面 、 密 封面 、 
过 渡 圆 角 和 键 模 ( 油 孔 ) 的 2a (a 见 图 3-30) 范围 内 均 为 重要 区 域 (A 区 ) ， 其 余 为 非 
重要 区 域 (B 区 ) 。 


区 
3 


a1=0.1d1 有 A125mm 
局 Rx 
B 区 A 区 
图 3-29 ” 泵 轴 的 分 区 


a=0.1d 且 4>>25mm 


呆滞 


和 A 区 


图 3-30 曲轴 的 分 区 
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A 


图 3-31 连 杆 的 分 区 


18. 缺陷 等 级 评定 
(1) 不 合格 缺陷 包括 裂纹 类 缺陷 显示 、 横 向 缺陷 显示 、 在 任 一 直线 上 有 三 个 或 
三 个 以 上 缺陷 显示 且 边 缘 间 距 小 于 1.0mm。 
(2) 线性 缺陷 显示 等 级 评定 ”线性 缺陷 显示 等 级 评定 按 表 3-33 的 规定 。 
表 3-33 ”线性 缺陷 显示 等 级 评定 


等 级 线性 缺陷 痕迹 显示 的 长 度 (上 ) 和 数量 
A 区 B 区 
I 无 任何 缺陷 痕迹 显示 Z<lmm， 且 <2 条 
I 0.5mm<L<5mm, 日 <2 条 lmm < 了 和 Smm， 且 三 3 条 
亚 Smm <L<8mm, HH=<3 条 Smm<L<8mm, 有 <4 条 
NV 8mm < 了 工 和 10mm， 且 三 3 条 8mm<L<1l0mm, 日 <4 条 
V > 区 级 者 


(3) 圆 形 缺 陷 显 示 等 级 评定 ”包括 以 下 内 容 : 
1) 圆 形 缺 陷 显示 等 级 评定 用 评定 区 进行 ,评定 区 为 10mm x 10mm 的 正方 形 。 评 定 
区 应 选 在 缺陷 最 严重 的 部 位 。 
2) 评定 区 内 参与 评定 的 缺陷 显示 痕迹 最 大 长 径 为 5mm， 大 于 5mm 者 按 线性 缺陷 显 
示 痕 迹 计算 评级 。 
3) 圆 形 缺 陷 显 示 的 分 级 见 表 3-34。 
表 3-34 圆 形 缺 陷 显 示 的 分 级 


等 “级 圆 形 缺 陷 痕 迹 显示 的 长 度 和 数量 
A 区 B 区 
I 无 任何 缺陷 痕迹 显示 每 处 <3 点 ， 且 大 1 处 
I 每 处 <3 点 ,， 且 <1 处 每 处 <5 点 ， 且 三 1 处 
亚 每 处 <5 点 ， 且 三 1 处 每 处 <5 点 ， 且 三 2 处 
TV 每 处 <5 点 ， 且 大 2 处 每 处 <5 点 ， 且 三 3 处 
V > 级 者 
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4) 在 圆 形 缺 陷 评 定 区 内 ， 奉 同时 存在 线性 缺陷 ， 应 各 自分 别 评级 并 将 级 别 之 和 减 
1 作为 最 终 级 别 。 


3. 11.6 金属 多 层 滑 动 轴承 渗透 检测 


金属 多 层 滑 动 轴承 的 渗透 检测 一 般 应 在 完成 最 终 加 工 工序 后 进行 。 

烙 结 缺陷 的 检测 仅 适用 于 衬 背 材料 由 钢 、 铸 钢 或 铸 青 铜 组 成 的 铸造 多 层 滑动 轴 
承 。 轴 承 衬 背 是 镀 锡 的 或 由 难于 镀 锡 的 材料 ， 如 珠光 体 铸 铁 材 料 、 不 锈 钢 或 铸 铝 组 
成 的 滑动 轴承 ， 由 于 在 轴承 衬 背 和 轴承 合金 材料 之 间 没 有 粘 结 层 ， 不 能 用 本 方法 检 
测 粘 结 缺 陷 。 

金属 多 层 滑 动 轴承 渗透 检测 可 按照 TB/T 2984 一 2000《 滑 动 轴承 ”金属 多 层 滑 动 轴 
承 渗透 无 损 检 测 》 进行 。 

1. 检测 面 的 准备 

检测 表面 应 无 杂 物 以 利于 渗透 剂 渗入 缺陷 中 。 由 于 机 加 工 而 残留 的 金属 毛刺 可 采用 
机 械 方法 清除 ， 附 着 的 油污 和 油脂 可 采用 化 学 方法 清除 。 检 测 表面 应 在 不 超过 55C 的 
情况 下 彻底 干燥 。 检 测 表面 的 表面 粗糙 度 值 应 满足 Ra 小 于 等 于 5pm。 

(1) 机 械 预 清 理 “” 铁锈 等 杂 物 可 采用 刷子 、 喷 砂 或 其 他 相似 的 方法 去 除 。 在 预 清 
理 过 程 中 ， 应 注意 确保 缺陷 处 不 被 堵塞 。 必 要 时 ， 在 机 械 清 理 后 还 可 采用 酸 洗 法 清洗 。 
最 后 应 对 检测 表面 彻底 冲洗 。 

(2) 化 学 预 清理 ”选用 合适 的 清洗 材料 去 除 残 留 物 质 ， 如 脱脂 剂 、 酸 洗 液 或 油漆 
清除 剂 等 。 清 洗 后 ， 所 有 残存 的 清洗 剂 都 必须 从 待 检 表 面 清除 ， 如 采用 清水 冲洗 检测 


有 加 


(3) 和 干燥。 预 清理 过 程 完成 后 ， 应 对 检测 表面 进行 干燥 处 理 ， 以 保证 无 水 迹 或 其 
他 清洗 材料 存在 于 缺陷 中 。 

2. 渗透 处 理 

1) 检验 过 程 中 应 使 用 水 洗 型 或 溶剂 去 除 型 渗透 剂 。 检 验 温度 ， 即 检验 表面 的 温度 
应 为 10 ~50%C 。 

2) 渗透 剂 可 采用 浸没 式 、 刷 涂 式 或 喷雾 式 进 行 施加 。 渗 透 时 间 应 控制 在 10 ~ 
60min。 对 于 条 度 较 高 的 渗透 剂 ， 渗 透 时 间 应 至 少 在 20min 以 上 。 此 过 程 中 ， 检 验 表 面 
应 持续 湿润 。 

3. 清洗 处 理 
渗 


透 剂 的 清除 ， 可 采用 压力 小 于 0.2MPa 的 水 (不 含 清洗 剂 ) 冲洗 ， 
透 麟 相 匹 配 的 溶剂 的 软 布 擦洗 。 可 在 标准 试 板 上 预先 试验 以 避免 过 
透 剂 的 水 或 溶剂 的 温度 应 不 超过 50YC 。 


检测 表面 多 余 j 
或 使 用 苹 有 少量 与 渗 
度 冲洗 。 用 于 去 除 渗 

4. 显 像 

1) 当 检 测 表面 完全 干燥 后 应 立即 使 用 显 像 剂 。 

2) 显 像 剂 是 一 种 悬浮 在 液体 中 的 粉末 ， 使 用 前 应 小 心地 进行 摇动 或 晃动 。 一 般 采 
用 喷枪 或 喷 负 方 式 施加 ， 以 确保 在 检测 表面 形成 很 薄 的 均匀 履 盖 层 。 显 像 剂 覆 盖 层 的 厚 


S 
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度 应 小 于 25pm。 
3) 由 于 渗透 剂 在 显 像 剂 中 扩散 迅速 


， 因 此 施加 显 像 剂 后 应 立即 观察 其 扩展 状况 ， 
以 利于 正确 解释 缺陷 显示 痕迹 。 检 验 结果 的 评定 应 在 10 ~60min 内 进行 。 一 些 细小 均匀 
的 斑点 显示 是 允许 的 。 
5. 缺陷 分 级 和 验收 标准 
缺陷 台 


示 痕 迹 类 型 如 图 3-32 所 示 。 表 面 检 验 的 结果 应 与 图 3-33 ~ 图 3-37 相对 比 ， 
评定 框 的 面积 为 1dm*， 检 测 表面 应 划分 为 正方 形 或 矩形 进行 评定 ， 和 矩形 最 大 边 长 为 
250mm。 


用 于 评定 的 区 域 应 是 被 检 面 上 缺陷 最 严重 的 区 域 。 计 算 缺 陷 时 ， 也 包括 评定 框 
边线 上 的 缺陷 。 


a) b) C) 
图 3-32 缺陷 显示 痕迹 类 型 


a) 点 状 缺 陷 ( 名 <3 】 b) 线 状 缺陷 ( ->3 】 6) 点 线 状 缺 陷 (cs2mm) 

1) 验收 等 级 A ( 见 图 3-33)。@ 无 a>3mm 的 点 状 缺陷 ; 四 无 线 状 缺 陷 ; 图 无 点 线 

状 缺 陷 ; 册 评 定 框 内 缺陷 不 超过 2 处 ， 且 缺陷 总 面积 不 超过 6. 3mm ; 名 每 平方 分 米 被 
检 区 缺陷 总 面积 不 超过 10mm /dm 。 


图 3-33 ”缺陷 显示 痕迹 和 分 布 (A 级 ) 
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2) 验收 等 级 B ( 见 图 3-34) 。 中 无 c> 4mm 的 点 状 缺陷 ; @ 无 线 状 缺 陷 ;， 加 无 点 线 
状 缺 陷 ; 罗 评 定 框 内 缺陷 不 超过 4 处 ， 且 缺陷 总 面积 不 超过 16mm ; @@) 每 平方 分 米 被 检 
区 缺陷 总 面积 不 超过 20mm /dm 。 


图 3-34 ”缺陷 显示 痕迹 和 分 布 (B 级 ) 


3) 验收 等 级 C ( 见 图 3-35) 。 中 无 5c> Smm 的 点 状 缺 陷 ; @ 无 线 状 缺 陷 ;， 四 无 点 线 
状 缺 陷 ; 册 评 定 框 内 缺陷 不 超过 6 处 ， 且 缺陷 总 面积 不 超过 40mm ; 名 被 检 区 缺陷 总 面 
积 不 超过 50mm /dm 。 


图 3-35 ”缺陷 显示 痕迹 和 分 布 (C 级 ) 


4) 验收 等 级 D ( 见 图 3-36)。@ 无 a >6mm 的 点 状 缺陷 ; @ 无 线 状 缺陷 ;@@ 无 1 > 
10mm 点 线 状 缺 陷 ; 力 评 定 框 内 缺陷 不 超过 11 处 ， 且 缺陷 总 面积 不 超过 100mm ，@) 被 
检 区 缺陷 总 面积 不 超过 125mm /dm 。 
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图 3-36 ”缺陷 显示 痕迹 和 分 布 (D 级 ) 


5) 验收 等 级 下 ( 见 图 3-37) 。@ 无 c>8mm 的 点 状 缺 陷 ; @ 无 ac >7mm 线 状 缺陷 ; 
@ 无 1 > 16mm 点 线 状 缺陷 ; 由 评 定 框 内 缺陷 不 超过 20 处， 且 缺陷 总 面积 不 超过 
250mm ;，@@ 被 检 区 缺陷 总 面积 不 超过 250mm/dm2 。 
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图 3-37 ”缺陷 显示 痕迹 和 分 布 (下 级 ) 


第 4 章 涡流 检测 


4.1 概述 


ee ls 材料 或 零件 电 、 磁 特性 的 测量 以 及 非 铁 磁 性 基 
体 上 非 导电 覆盖 层 厚 度 的 测量 ， 可 用 于 材质 分 选 、 电 导 率 测量 、 防 护 层 厚度 测量 等 
方面 。 


4.1.1 涡流 检测 的 特点 


1. 涡流 检测 的 优点 

1) 检测 时 ， 线圈 不 需 接 触 工 件 ， 也 不 需 看 合剂 ， 检 测速 度 快 。 对 管 、 棒 材 检测 ， 
可 达 每 分 钟 几 十 米 ， 线 材 可 达 每 分 钟 几 百 米 。 

2) 在 高 温 状态 下 对 管 、 棒 、 线 材 进 行 检测 ， 由 于 探头 可 以 伸 和 人 到 远 处 作业 ， 所 以 
可 对 工件 的 狭窄 区 域 、 深 孔 壁 (包括 管 壁 ) 等 进行 检测 。 

3) 能 测量 金属 覆盖 层 或 非 金属 涂 层 的 厚度 。 

4) 对 工件 表面 或 近 表面 缺陷 ， 有 很 高 的 检 出 灵敏 度 ， 且 在 一 定 的 范围 内 具有 良好 
的 线性 指示 ， 可 对 大 小 不 同 的 缺陷 进行 评价 。 

5) 除了 能 进行 导电 材料 的 检测 外 ， 还 可 以 检验 能 感 生 涡流 的 非 金属 材料 ， 如 石 


等 。 


6) 对 检测 结果 可 进行 数字 化 处 理 ， 并 将 处 理 后 的 结果 进行 存储 、 再 现 及 数据 比较 
和 处 理 。 

2. 涡流 检测 的 缺点 

1) 涡流 检测 具有 集 肤 效应 ， 所 以 只 适用 于 检测 金属 表面 及 近 表 面 缺 陷 ， 不 适用 于 
深层 的 内 部 缺陷 的 检测 。 

2) 金属 表面 感应 的 涡流 的 渗透 深度 随 频率 而 异 ， 激 励 频率 高 时 金属 表面 涡流 密度 
大 ， 检 测 灵 人 敏 度 高 ， 但 是 涡流 渗透 深度 浅 。 激 励 频 率 低 时 ， 涡 流 渗 透 深 度 增 加 ， 但 表面 
涡流 密度 下 降 ， 检 测 灵 敏 度 降 低 。 所 以 检测 的 深度 与 表面 缺陷 检测 灵敏 度 是 相互 巴 
盾 的 。 

3) 采用 穿 过 式 线圈 进行 涡流 检测 时 ， 线 圈 覆 盖 的 是 管 、 棒 或 线材 上 一 段 长 度 的 圆 
周 ， 获 得 的 信息 是 整个 圆 环 上 影响 因素 的 累积 结果 ， 对 缺陷 位 于 圆周 上 的 具体 位 置 无 法 
判定 。 

4) 旋转 探头 式 涡 流 检测 方法 可 准确 探 出 缺陷 位 置 ， 灵 敏 度 和 分 辨 率 也 很 高 ， 但 检 
测 区 域 狭小 ， 在 检验 材料 上 需 作 全 面 扫 查 时 ， 检 测速 度 较 慢 。 
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4.1.2 涡流 检测 的 应 用 


涡流 检测 技术 广泛 用 于 生产 过 程 质量 控制 和 在 役 设备 检验 等 方面 ， 涡 流 检测 的 应 月 


范围 见 表 4-1。 


表 4-1 涡流 检测 的 应 用 范围 


j 


检测 分 类 | 目 的 线圈 类 型 被 检 材 料 形状 和 种 类 |] 途 
穿 过 式 线圈 线 、 管 、 棒 、 球 生产 过 程 质量 控制 
探伤 检 出 缺陷 深 头 式 线圈 管 、 棒 、 板 、 坯 料 、 零 件 、 焊 颖 | 。 生产 过 程 质量 控制 
内 插 式 线圈 管内 壁 、 孔 、 零 件 维修 检查 
穿 过 式 线圈 管 、 棒 、 铸 锻件 、 零 件 
混 料 及 材质 分 选 质量 管理 
分 先 条 头 式 线圈 板 、 零 件 
电导 率 测量 条 头 式 线圈 板 、 棒 主要 用 于 铜 、 铝 等 
涂 层 、 膜 层 非 铁 磁性 膜 层 及 金属 
车 莒 测 | 罕 ZX A 线 民 人 者 伯 天 
院 悍 测定 。 厚度 测定 材料 上 非 金属 涂 层 厚度 
R 本 测量 | 尺寸 、 形 状 的 穿 过 式 线圈 线 、 管 、 棱 生产 过 程 质量 管理 、 
变化 条 头 式 线圈 板 、 零 件 振动 、 位 移 、 偏 心 度 等 


4. 1.3 涡流 检测 的 基本 原理 


涡流 检测 是 以 研究 涡流 与 试 件 的 相互 关系 为 基础 的 一 种 常规 无 损 检 测 方法 。 

当 试 件 被 放 在 通 有 交 变 电流 的 激励 线圈 中 或 其 附近 时 ( 见 图 4-1)， 进 入 试 件 的 交 
变 磁 场 可 在 试 件 中 感 生 出 方向 与 激励 磁场 相 垂 直 的 、 呈 旋涡 状 流动 的 电流 〈 涡 流 ) ， 这 
种 涡流 会 转 而 产生 一 与 激励 磁场 方 加 相反 或 相同 的 磁场 ， 从 而 引起 线圈 阻抗 发 生变 化 。 
导体 表面 或 近 表 面 的 缺陷 ， 将 会 影响 涡流 的 强度 和 分 布 ， 涡 流 的 变化 又 会 引起 检测 线圈 


电压 和 阻抗 的 变化 ， 根 据 这 一 变化 ， 可 以 推 知 导体 中 缺陷 的 存在 。 


激励 线圈 
线圈 试 样 二 轩 
p 


IFRRRN 
CAAAAMAAAAMN 
CN 


a) b) 


图 4-1 涡流 的 激励 与 检测 
a) 放置 线 圈 法 b) 穿 过 线圈 法 
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4.2 涡流 检测 的 物理 基础 


4.2.1 人 金属 的 导电 性 

1. 欧姆 定律 

如 果 在 金属 的 两 端 提供 电压 和 ， 则 其 中 的 自由 电子 会 按 外 加 电压 的 方向 形成 电流 了， 
电流 1 的 大 小 可 用 欧姆 定律 表示 为 


式 中 太一 电流 ， 单 位 为 A; 

U 一 一 电压 ， 单 位 为 V; 

RR 一 一 电阻 ， 单 位 为 0。 

2. 电阻 率 

自由 电子 在 运动 中 总 要 与 金属 晶 格 中 的 正 离子 碰撞 ， 这 种 碰撞 会 阻碍 自由 电子 的 定 
向 移动 ， 从 而 减 小 电流 。 这 种 阻碍 电荷 移动 的 能 力 称 为 电阻 ， 其 大 小 与 导体 的 长 度 成 正 
比 ， 与 导体 的 横 截 面积 成 反比 ， 还 与 导体 的 材料 有 关 ， 可 以 用 下 式 表示 


T=U/R 


R=p 专 
式 中 R 一 一 电阻 ,单位 为 Q; 
p 一 一 电阻 率 ， 单 位 为 0: m; 
[一 一 导体 长 度 ， 单 位 为 mi 
5 一 一 导体 横 截 面积 ， 单 位 为 m 。 
3. 电导 率 
电阻 率 的 倒数 称 为 电导 率 ， 如 下 式 
o=1/p 


式 中 oo 一 一 电导 率 ， 单 位 为 1/ (Q .+ m); 
p 一 一 电阻 率 ， 单 位 为 0 .mo。 

在 工程 技术 中 还 可 用 IACS (国际 退火 铜 标准 ) 单位 来 表示 电导 率 ， 这 种 单位 规定 
退火 工业 纯 铜 (电阻 率 在 温度 20% 时 为 1.724 1x10-*0 .m) 的 电导 率 作为 100% 
IACS。 则 其 他 金属 的 电导 率 o, 用 它 的 百分数 表示 ， 即 为 
标准 退火 铜 电阻 率 

金属 的 电阻 率 
常用 金属 的 电阻 率 、 温 度 系数 和 电导 率 见 表 4-2。 
表 4-2 ”常用 金属 的 电阻 率 、 温 度 系数 和 电导 率 


o. (WIACS) = 


x100% 


20% 时 的 电阻 率 | 电 导 率 
金 属 温度 系数 (20%C ) 
/HO em IACS MS/m 
钻 2. 824 0.0039 61. 05 35.4 
锁 41.7 0.0036 4.13 2. 40 


92 实用 无 损 检测 手册 
( 续 ) 
六 届 20% 时 的 电阻 率 温度 系数 20C 电 导 

/HMO :em IACS MS/m 

砷 33.3 0.004 2 5. 18 3.0 

铀 120 0. 004 1. 44 0. 83 

黄 铜 7 0. 002 25 14.3 

镶 7.6 0.003 8 22 13.2 

高 电阻 铁 镍 合金 87 0.0007 2.0 1. 15 
销 9.8 0.003 3 18 10.2 

康 铜 49 0. 000 01 3.5 2.0 
铜 (退火 ) 1.724 1 0. 003 93 0 x1.0? 58. 00 
铜 ( 冷 拉 ) 1.771 0.003 82 97. 35 56. 46 

德 银 (18% Ni) 33 0. 000 4 92 3.0 
金 2. 44 0.003 4 70.7 41.0 

铁 (99.98% 纯 ) 10 0. 005 17 10.0 

铅 2 0.003 9 7.8 4.5 

镁 4.6 0. 004 38 22 

锰 铀 〈 锰 锦 铜 合金 ) 44 0. 000 01 3.9 2;3 
未 95. 783 0. 000 89 1.8 1. 044 

钼 ( 拉 拔 ) 5.7 0. 004 30 17.5 

蒙 乃 尔 合金 42 0. 002 4.1 & 可 

锦 铬 合金 100 0.000 4 1.72 1.0 

镍 7.8 0. 006 22 12.8 

包 11 0.0033 16 9.1 

养 青铜 7.8 0.001 8 22 12.8 

铂 10 0. 003 17 10 

银 1.59 0.003 8 108 63 

锰 钢 70 0.001 pe 1.43 

钥 15.5 0.003 1 11.1 6.5 

j 罗 铜 铝 锰 合 金 47 0. 000 01 3.7 2.1 

锡 11.5 0.004 2 15.0 8.7 

钨 ( 拉 拔 ) 5.6 0.0045 31 17.9 
锌 5.8 0.0037 30 17.2 

钢 (最 高 质量 ) 10.4 0. 005 16.6 9.6 

钢 ( 深 珠 轴承 ) 11.9 0. 004 14.5 8.4 

钢 〈 平 炉 ) 18 0. 003 9.6 5.6 

4.2.2 金属 的 磁 特 性 
物质 在 外 磁场 的 作用 下 感 生出 磁场 的 物理 过 程 称 为 磁化 。 


在 外 磁场 作用 下 感 4 


E 出 十 分 微弱 的 磁场 ， 而 该 磁场 方向 与 外 磁场 方向 相同 的 物质 称 


为 顺 磁 质 ， 如 铝 ; 该 磁场 方向 与 外 磁场 方向 相反 的 物质 称 为 逆 磁 质 ， 如 铜 。 在 外 磁场 作 


用 下 可 产生 很 大 的 附加 磁场 的 物质 称 为 铁 磁 质 ， 如 铁 、 铬 、 镍 及 它们 的 某 些 合金 。 
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物质 磁性 的 大 小 可 用 磁 导 率 表示 ， 它 说 明了 物质 磁感应 强度 与 磁场 强度 的 关系 ， 如 
下 式 
_B 
MH 
式 中 Ww 一 一 磁 导 率 ， 单 位 为 H/m; 
8 一 一 磁感应 强度 ， 单 位 为 T; 
厅 一 一 磁场 强度 ， 单 位 为 A/m。 
通常 还 采用 相对 磁 导 率 凡 ,来 表示 物质 相对 于 自由 空间 的 导 磁性 能 


HK 
Ko 


人 = 


式 中 一 一 相对 磁 导 率 ; 
人/ 一 一 磁 导 率 ， 单 位 为 H/m; 
Ho 一 一 自由 空间 的 磁 导 率 ， 一 般 为 4rxl0- HAm。 由 
物质 的 磁性 是 由 电子 绕 核 运动 和 自 旋 运动 产生 
的 ， 电 子 绕 核 运动 产生 的 磁 矩 称 为 轨道 磁 矩 ， 而 电子 
自 旋 运动 产生 的 磁 矩 称 为 自 旋 磁 矩 。 通 常 在 无 外 加 磁 
场 时 ， 物 体 本 身 内 部 电子 的 自 旋 磁 矩 与 轨道 磁 矩 之 和 
为 零 ， 物 体 对 外 不 显 磁性 。 如 果 对 物体 施加 一 个 外 磁 


场 ， 物 体 被 磁化 后 就 会 表现 出 一 定 的 磁性 。 铁 磁性 物 
质 的 磁化 规律 可 以 用 磁化 曲线 ( 见 图 42) 表示 。 磁 “ 各 人 
化 曲线 表征 的 是 铁 磁 物质 在 外 加 磁场 的 作用 下 所 具有 图 42， 磁化 曲线 

的 磁化 规律 。 mm 一 磁化 饱和 点 ”ab 一 急剧 磁化 阶段 


4.2.3 电磁 感应 

1. 电磁 感应 现象 

当 穿 过 闭合 导电 回路 所 包围 面积 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 就 产生 电流 ， 这 种 现象 
就 是 电磁 感应 现象 ， 如 图 4-3a 所 


<> 02 a al 


示 ， 回 路 中 所 产生 的 电流 叫 作 感应 由 dt 

电流 。 另 外 ， 当 闭合 回路 中 的 一 自 

导线 在 磁场 中 运动 并 切割 磁力 线 由 (> Eran 

时 ， 导 线 也 会 产生 电流 ， 这 也 是 电 J 

磁感应 现象 ， 如 图 4.3b 所 示 。 C7 了 主治 、 # | || ll 
在 任何 电磁 感应 现象 中 ， 不 | bh 

论 是 怎样 的 闭合 路 径 ， 只 要 穿 过 

路 径 转 成 的 面积 内 的 磁 通 量 有 了 9 

变化 ， 就 会 有 感应 电动 势 产生 图 4.3 ”电磁 感应 现象 


任何 不 闭合 的 路 径 ， 只 要 切割 磁 a) 磁铁 穿 过 线圈 b) 导线 切割 磁力 线 
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力 线 ， 也 会 有 感应 电动 势 产 生 。 在 闭合 回路 中 ， 在 感应 电动 势 作 用 下 会 形成 感应 电流 。 

感应 电流 的 方向 可 以 用 楞 次 定律 来 确定 。 闭 合 回路 内 的 感应 电流 所 产生 的 磁场 总 是 
阻碍 引起 感 生 电流 的 磁 通 变化 ， 这 个 电流 的 方向 就 是 感应 电动 势 的 方向 。 另 外 ， 对 于 导 
线 切割 磁力 线 时 的 感应 电动 势 方 向 还 可 用 右手 定 则 来 确定 。 

2. 法 拉 第 电磁 感应 定律 

当 闭 合 回 路 所 包围 面积 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 就 会 产生 感应 电动 势 Rp,， 其 
大 小 等 于 所 包围 面积 中 的 磁 通 量 随 时 间 变 化 的 负 值 


式 中 的 负 值 表明 闭合 回路 内 感应 电流 所 产生 的 磁场 总 是 阻碍 产生 感应 电流 的 磁 通 的 
变化 ， 这 个 方程 称 为 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 

如 果 将 上 述 方程 用 于 一 个 绕 有 w 是 的 线圈 ， 线 圈 绕 得 很 紧密 ， 穿 过 每 硬 的 磁 通 量 
相同 ， 回 路 产生 的 感应 电动 势 为 


应 电动 势 ， 单 位 为 V; 
人 一 一 线圈 古 数 ，; 

DB 一 一 磁 通 量 ， 单 位 为 Wb; 

t 一 一 时 间 ， 单 位 为 s。 


长 度 为 1 的 长 导线 在 均匀 的 磁场 中 做 切割 磁力 线 运动 时 ， 在 导线 中 产生 的 感应 电动 
E, = Blvsina 
式 中 8B 一 一 人 磁感应 强度 ， 单 位 为 T; 
/一 一 导线 长 度 ， 单 位 为 mi 
线 运动 的 速度 ， 单 位 是 m/s; 
Qa 一 一 导线 运动 的 方向 与 磁场 间 的 夹 角 ， 单 位 为 (°)。 
3. 自 感应 
当 线 圈 中 通 以 交 变 电流 时 ， 其 所 产生 的 交 变 磁 通 量 也 必 将 在 该 线圈 中 产生 感应 电动 


势 ， 此 现象 称 为 自 感 现象 ， 所 产生 的 电动 势 称 为 自 感 电动 势 。 如 下 式 


式 中 一 一 自 感 电动 势 ， 单 位 为 V; 
/一 一 自 感 系数 ， 单 位 为 H; 
/一 一 交谈 电流， 单位 为 A; 
t 一 一 时 间 ， 单 位 为 s。 
4. 互感 应 
当 两 个 线圈 相互 接近 ， 线 圈 中 分 别 流 过 交 变 电流 页 和 无 的 情况 下 ， 由 线圈 1 中 电流 
I 所 引起 的 变化 的 磁场 通过 线圈 2 时 会 在 线圈 2 中 产生 感应 电动 势 ; 同样 ， 线 圈 2 中 的 
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电流 有, 所 引起 的 变化 的 磁场 在 通过 线圈 1 时 也 会 在 线圈 1 中 产生 感应 电动 势 。 这 种 两 个 
载 流 线圈 相互 激 起 感应 电动 势 的 现象 称 为 互感 现象 ， 所 产生 的 感应 电动 势 称 为 互感 电动 
势 。 在 线圈 2 和 线圈 1 中 产生 的 感应 电动 势 ， 在 两 线圈 形状 、 大 小 、 臣 数 、 相 对 位 置 及 
周围 磁 介 质 给 定 的 情况 下 可 给 出 为 

dl dL, 


1 
bE, = Mi Ei= -MT 


式 中 W 一 一 两 个 线圈 的 互感 系数 ， 单 位 为 了。 
4.2.4 涡流 

由 于 电磁 感应 ， 当 导电 体 处 在 变化 的 磁场 中 或 相对 于 磁场 运动 时 ， 其 内 部 都 会 感应 
出 电流 。:; 这 些 电流 的 特点 是 ， 在 导体 内 部 自 成 闭合 回路 ， 呈 洲 涡 状 流动 ， 因 此 称 之 为 涡 
旋 电 流 ， 简 称 涡流 。 

1. 集 肤 效应 

当 直 流 电 通过 导体 时 ， 横 截面 上 的 电流 密度 是 均匀 相同 的 。 如 果 是 交流 电 通 过 导体 
时 ， 导 线 周 围 变 化 的 磁场 会 在 导体 中 产生 感应 电流 ， 从 而 会 使 沿 导线 截面 的 电流 分 布 不 
均匀 ， 表 面 的 电流 密度 较 大 ， 越 往 中 心 处 电流 越 小 ， 按 负 指 数 规 律 衰减 ， 频 率 越 高 
种 现象 越 严重 ， 这 种 电流 集中 在 导体 表面 附近 的 现象 ， 称 为 集 肤 效应 。 

2. 涡流 透 入 深度 

涡流 透 入 导体 的 距离 称 为 透 和 深度。 涡流 密度 衰减 到 其 表面 值 37% 时 的 透 入 深度 
称 为 标准 透 入 深度 ， 又 称 集 肤 深 度 。 可 按 下 式 计算 


ed 
V ho 


0o 一 一 材料 的 电导 率 ， 单位 为 1/ (Q . m); 
ee 


a Ce eg ee. 
频率 、 电 导 率 有 很 大 的 关系 。 对 于 实际 应 用 ， 标 0) 
准 透 和 深度 是 一 个 重要 数据 ， 因 为 在 2. 6 售 标准 透 ” 惹 岂 080 
入 深度 处 ， 涡 流 密度 一 般 已 经 衰减 了 约 90% ， 工 程 、 寄 品 6 村 二 人 要 
中 ,在 5 倍 标准 透 入 深度 处 ， 训 减 了 约 99.3% 。 通 “ 划 旨 为 表面 滴 流 密 
常 定义 2.6 倍 的 标准 透 入 深度 为 涡流 的 有 效 透 入 深 娘 晨 "” 
度 。 其 意义 是 : 将 2.6 倍 标准 透 入 深度 范围 内 90% ”名 020 
的 涡流 视 为 对 涡流 检测 线圈 产生 有 效 影响 ， 而 在 ~ 
2.6 倍 标准 透 入 深度 以 外 的 总 量 为 10% 的 涡流 对 ”1 ”“ 
线圈 产生 的 效应 可 以 忽略 不 计 。 平板 导体 中 涡流 标准 胃 入 深度 


密度 随 透 入 深度 的 变化 曲线 如 图 4-4 所 示 ， 图 中 图 4-4 平板 导体 中 涡流 密度 随 透 人 
表面 涡流 密度 为 1。 不 同 电导 率 的 几 种 金属 标准 深度 的 变化 曲线 


96 实用 无 损 检测 手册 


透 入 深度 与 频率 的 关系 如 图 4-$ 所 示 。 
10 
石墨 
匆 
1 
人 @ 0.1 铅 
其 
员 0.01 臣 
二 铁 饶 
蜂 
高 合金 钢 
0.001 
铀 
0.0001 
10 102 103 104 105 106 107 108 
频率 /Hz 
图 4-$ 不 同 电导 率 的 几 种 金属 标准 透 入 深度 与 频率 的 关系 
©Q@ lin =25. 4mm 


4. 2.5 涡流 检测 中 线圈 的 阻抗 和 归 一 化 


1. 单线 圈 的 阻抗 和 归 一 化 

涡流 检测 中 的 单个 线圈 ， 一 般 忽略 线圈 甘 间 的 分 布 电容 而 
用 电阻 与 电感 的 串联 电路 来 表示 ， 如 图 4-6 所 示 。 

实际 上 线圈 是 由 金属 导线 绕 制 而 成 的 ， 除 了 具有 电感 外 ， 8 
导线 还 有 电阻 ， 各 硬 线 辕 之 问 还 有 电容 ， 所 以 一 个 线 轿 可 以 用 “| 
一 个 由 电阻 、 电 感 和 电容 串联 的 电路 表示 ， 如 果 忽 略 线 臣 间 的 “ 困 46 泗 流 众 测 中 单个 
分 布 电 容 ， 用 电阻 和 电感 的 串联 电路 来 表示 ， 这 时 可 以 用 下 式 。 。 线 图 的 等 效 电路 
表示 线圈 的 复 阻 搞 


Z=R+jX=R+joL 
式 中 2Z 一 一 线圈 的 复 阻 抗 ， 单 位 为 0; 


有 R 一 一 电阻 ， 单 位 为 Q; 
i 的 实 前 是 电阻 R， 虚 部 是 感 抗 熙 ， i 
为 相 量 形成 一 直角 三 角形 ， 如 图 477 所 示 ， 这 些 阻 抗 上 
值 的 关系 是 坊 


= VR +X, tan0= 寺 


在 涡流 检测 中 ， 当 试验 线圈 远离 试 件 或 任何 其 他 实 部 轴 (R) 
导电 材料 或 磁性 材料 时 ， 其 阻抗 称 为 空 线圈 阻抗 。 这 ”图 4-7 交流 阻抗 的 实 部 与 虚 部 
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个 阻抗 提供 了 一 个 参数 ， 用 于 其 他 阻抗 的 比较 。 设 空 线 圈 的 电阻 值 为 R ， 自 感 值 为 L,， 
则 空 线圈 阻抗 Z 可 表示 为 


2Z, =R + jwL, 

因为 大 多 数 的 涡流 线圈 为 了 能 产生 合适 的 外 部 磁场 和 限制 热 损 耗 ， 线 圈 绕 有 很 多 

熙 ， 空 线圈 的 感 抗 woL 较 其 电阻 R 要 大 得 多 ， 因 此 ， 可 认为 
Zo wh 

2. 耦合 线圈 的 阻抗 和 归 一 化 

当 两 个 线圈 〈 原 线圈 和 副 线圈 ) 相 耦 合 且 在 原 线圈 通 以 交 变 电流 时 ， 由 于 互感 作 
用 ， 两 线圈 之 间 的 电流 与 电压 会 互 有 影响 ， 这 种 影响 可 以 用 将 副 线圈 电路 的 阻抗 通过 互 
感 反 折 到 原 线圈 电路 作为 折合 阻抗 来 体现 ， 其 等 效 电 路 如 图 4-8 所 示 。 


1 RI 


Li Ey 2 


~ mt 


| RI| [Rs Re 


a) b) 9) 
图 4-8 线圈 耦合 的 等 效 电路 
a) 线圈 耦合 电路 b) 等 效 电路 c) 二 次 线圈 折合 到 一 次 线圈 的 等 效 电路 


此 时 折合 阻抗 为 


Z.=R. +jX,. R=— sR ,2 
有 +X; R; +X; 
式 中 2Z 一 一 折合 阻抗 ， 单 位 为 Qi; 
R 一 一 原 线 圈 的 电阻 ， 单 位 为 0; 
R, 一 一 副 线圈 的 电阻 ， 单 位 为 Q; 
X, 一 一 副 线圈 的 感 抗 ， 单 位 为 0; 
R 一 一 折合 电阻 ， 单 位 为 Q; 
一 一 折合 感 抗 ， 单 位 为 Q; 
Xu 一 一 互感 抗 ， 单 位 为 0; 
系 XI 
这 样 ， 根 据 原 线 冉 电 路 中 这 种 视 在 阻抗 的 变化 就 oo ~ 
可 以 知道 副 线 圈 对 原 线 圈 的 效应 ， 从 而 推 知 副 线圈 电 
路 的 阻抗 变化 。 原 线圈 视 在 电阻 尺 和 视 在 感 抗 工 随 尺 
由 o 至 0 变化 的 规律 如 图 4-9 所 示 。 
图 中 的 天 为 耦合 系数 ， 可 用 下 式 计 算 oOL1(1-KD)-4 
M 
i 0 RI R 


式 中 ”天 一 一 耦合 系数 ; 图 4-9 原 线圈 视 在 阻抗 平面 图 
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L 一 一 原 线圈 的 自 感 系数 ，; 

万 一 一 副 线圈 的 自 感 系 数 ; 

1 一 一 互感 系数 。 

为 了 消除 原 线圈 电阻 R, 及 频率 对 曲线 位 置 的 影响 ， 以 便 就 不 同情 况 下 的 曲线 进行 
比较 ,通常 进行 归 一 化 处 理 ， 即 横 轴 以 (R-R,)/A(wL)、 纵 轴 以 wL/(wL,) 来 表示 。 
这 里 R,、 分 别 为 原 线圈 在 空 线圈 无 厅 合 作用 情况 下 的 RI 和 工 值 。 图 4-10 所 示 为 归 一 
化 处 理 后 的 耦合 线圈 阻抗 〈 复 ) 平面 图 。 ee 

在 涡流 检测 中 ， 在 载 流 检测 线圈 ( 原 线圈 ) 的 作用 i 
下 ， 试 件 中 由 于 电磁 感应 而 感 生 的 涡流 宛若 在 多 层 密 县 wLo RB 
在 一 起 的 线圈 中 流动 的 电流 ， 这 就 可 以 把 被 检测 的 金属 SN 
试 件 看 作 一 个 和 检测 线圈 交 连 的 副 线圈 。 因 此 ， 从 电路 
的 角度 看 ， 涡 流 检测 类 似 于 电感 耦合 电路 的 情况 ， 上 述 
的 耦合 线圈 阻抗 分 析 完 全 能 类 比 用 于 涡流 检测 线圈 阻抗 
的 分 析 。 此 外 ， 载 流 检测 线圈 移 近 导电 的 试 件 时 ， 由 于 
涡流 场 的 反作用 ,线圈 感 抗 被 减 小 ， 而 由 于 涡流 在 试 件 
中 流动 所 引起 的 热电 损耗 ， 视 在 电阻 是 增 大 了 ， 线 圈 电 
阻 的 变化 可 给 出 为 (R-R,)。R, 是 线圈 绕组 在 空气 中 的 
电阻 。 如 前 所 述 ， 从 涡流 测量 的 角度 看 ， 在 说 明 试 件 性 能 时 其 重要 性 其 小 ， 在 考虑 由 于 
涡流 效应 而 引起 的 电阻 变化 时 ，R, 常 被 略 去 。 


4.2.6 用 于 涡流 检测 的 主要 电路 


涡流 检测 的 设备 种 类 很 多 ， 按 检测 目的 不 同 可 分 为 导电 仪 、 测 厚 仪 和 探伤 仪 ， 它 们 
的 电路 形式 也 各 不 相同 。 但 是 在 检测 时 为 了 把 试 件 中 待 测 因素 通过 检测 线圈 的 阻抗 变化 
反映 出 来 ， 它 们 需要 完成 一 些 相 同 的 任务 : 中 产生 激励 信号 ; 四 检测 涡流 信息 ; 咏 鉴别 
影响 因素 ; 由 指示 检测 结果 。 因 此 检测 仪 基 
本 组 成 大 致 相同 ， 如 图 4-11 所 示 。 

涡流 检测 的 电子 电路 主要 分 两 大 部 分 ， 
即 : 中 基本 电路 ， 包 括 振 荡 器 、 信 和 号 检 出 电 线 关 
路 、 放 大 器 、 显 示 器 和 电源 ， 这 些 几 乎 是 所 
有 涡流 检测 仪 都 具有 的 。 回 信号 处 理 电路 ， eu 
包括 鉴别 影响 因素 和 抑制 干扰 的 电路 ， 这 些 图 4-11 涡流 检测 仪 的 基本 组 成 
是 随 检 测 目的 不 同 而 异 的 。 

1. 振荡 器 

振荡 器 常 配 以 功率 放大 器 ， 用 以 向 激励 线圈 提供 所 需 频 率 及 幅度 的 电流 ， 以 便 在 
试 件 中 感 生 所 需 强度 的 涡流 。 原 则 上 可 采用 符合 要 求 的 任何 形式 的 正弦 波 振荡 器 ， 
但 一 般 的 涡流 检测 仪 中 多 采用 LC 荡 器 ， 因 为 它 具 有 起 振 容 易 、 调 整 频 率 方便 (范围 
从 几 千 赫 到 几 十 兆赫 ) 、 能 产生 较 大 幅度 正弦 振荡 、 频 率 稳 定 度 可 达 10 一 等 优点 。 妆 


1 一 K2 


0 (RROVOLG ~ 
图 4-10 “ 归 一 化 处 理 后 的 耦合 线 
圈 阻 抗 ( 复 ) 平面 图 
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频率 稳定 度 要 求 更 高 时 可 采用 晶体 振荡 器 ， 当 要 求 频率 较 低 
荡 器 。 

2. 放大 器 

在 正常 情况 下 涡流 检测 线圈 中 所 
其 幅度 及 /或 相位 可 做 相应 的 改变 (调制 ) ， 但 这 种 调制 量 
过 相当 大 的 放大 。 对 这 种 放大 器 的 要 求 是 : 四 输入 级 有 低 的 噪声 ; 


月 


变 小 。 
尺寸 小 、 直 流 漂移 小 等 优点 ， 缺 点 是 较 分 立 元 件 品 声 高 。 
3. 抑制 电路 


时 ， 则 常 采 用 RC 振 


的 信号 (载波 信号 ) 在 出 现 有 关 参 量变 化 时 


通常 是 


腿 小 的 ， 信 号 必须 经 
@ 动 态 范围 广 ; @@ 畸 


这 种 放大 需 通 常 是 分 立 元 件 和 集成 电路 的 组 合 。 集 成 电路 具有 高 而 稳定 的 增益 、 


为 抑制 无 关 信 号 可 采用 很 多 方法 ， 例 如 信号 插入 法 就 可 将 3 个 不 同 信号 相 加 使 所 得 


其 余 


净 信 号 为 零 ， 如 图 


4-12 所 示 。 此 时 仅 需 一 个 移 相 器 ，] 


控制 器 可 为 电位 絮 。 


~ 


倒 相 放大 器 


C= 载波 相 量 


CS= 经 移 相 的 载波 相 量 未 平衡 载波 信号 一 > 载波 抑 
U+0.67C-0.41CS=0 求 和 电路 制 信号 
a) b) 


图 4-12 通过 信号 插入 进行 载波 抑制 
a) 相 量 分 析 b) 电路 图 


4. 检 出 电路 


在 线圈 信号 被 放大 到 合适 大 小 后 ， 必 须 予 以 处 理 以 提取 出 由 有 关 参 量 所 施加 的 调 


下 


即 需要 月 


电路 所 提供 的 最 大 


非 理 想 的 限 幅 响应 ， 在 高 端 则 受 限于 驱动 上 
探测 器 可 供 利 用 。 


在 涡流 检测 系统 中 相 敏 探测 需 可 用 于 辨别 由 不 同 源 引 起 的 信和 号 


检 出 电路 来 解 调 ， 这 可 用 幅度 探测 器 、 相 人 敏 探测 器 。 
最 普通 的 幅度 探测 需 是 二 极 管 探测 器 。 简 单 二 极 管 探 测 需 的 动态 范围 在 低 端 受 限 于 
电压 ， 


现今 有 高 线性 的 幅度 


改变 。 在 典型 的 相 敏 


涡流 检测 系统 中 常 采 月 


日 两 个 相 敏 探测 器 ， 如 图 4-13 所 示 。 可 调 移 相 器 使 提供 给 相 敏 探 


测 器 的 参考 
相位 探测 器 参考 信号， 


电压 的 相位 提前 或 清 后 ， 使 无 关 信号 的 抑制 成 为 可 能 ;分 相册 有 


于 产生 两 个 
两 者 的 相位 分 离 90>。 当 此 两 相位 探测 器 的 输出 加 到 示波器 的 两 
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对 偏转 板 上 时 ， 菊 光 屏 直接 显示 电 相 
载波 振荡 器 


位 角 。 这 种 两 维 的 信号 相位 显示 即 为 - 
阻抗 平面 图 或 称 相位 显示 图 。 

5. 信号 显示 

在 示波器 上 良好 的 相位 显示 图 可 
给 出 涡流 信号 的 最 大 信息 。 

在 试验 程序 已 很 好 地 确定 或 当 只 
需 显 示 重 要 情况 响应 的 大 小 时 ， 可 采 
用 简单 和 便宜 的 输出 指示 装置 ， 如 各 
式 电表 就 已 足够 。 

当 和 希望 以 两 维 形式 显示 相位 信 
息 而 阴极 射线 管 显示 因 尺 寸 或 功率 
消耗 又 不 能 使 用 时 ， 可 采用 点 和 矩阵 
显示 ， 它 包含 一 个 两 维 的 基 元 阵 。 
复杂 的 电子 线路 可 接收 通常 去 阴极 
射线 管 偏转 板 的 模拟 信号 并 将 之 转 
换 成 适合 于 触发 点 矩阵 显示 的 行 和 时 
列 驱 动 器 。 


点 矩阵 显示 可 采用 液晶 技术 ， 可 EE 
给 出 与 阴极 射线 管 基本 相同 的 信息 ， 【2 关上 坟 各 | 


只 是 分 辨 力 稍 低 ( 受 限于 可 用 的 基 元 
数 ) ， 较 适用 于 对 信号 细节 不 作 要 求 
的 场合 。 


忆 o 


图 4-13” 相 敏 涡 流 检测 系统 


4.3 涡流 检测 的 设备 
涡流 检测 设备 主要 由 涡流 检测 线圈 、 检 测 仪器 、 辅 助 装置 等 组 成 。 
4.3.1 涡流 检测 线圈 


涡流 检测 线圈 通常 又 称 为 探 尖 ， 它 是 用 直径 非常 细 的 铜 线 按 一 定 方 式 缠绕 而 成 ， 在 


通 以 交流 电 时 能 够 产生 交 变 磁场 ， 并 在 与 其 接近 的 导电 体 中 激励 产生 涡流 ;同时 ， 


电磁 
已 做 


线圈 还 具有 接收 感应 电流 ( 即 涡流 ) 所 产生 的 感应 磁场 、 将 感应 磁场 转换 为 交 变 电信 
号 的 功能 ， 并 将 检测 信号 传输 给 检测 仪器 。 检 测 线圈 对 缺陷 的 检测 灵敏 度 及 分 辩 率 有 很 


大 的 影响 ， 是 探伤 设备 的 重要 组 成 部 分 。 


涡流 检测 线圈 的 分 类 有 多 种 方式 ， 常 用 的 分 类 方式 有 以 下 三 种 : 按 感应 方式 分 类 ， 


按 应 用 方式 分 类 和 按 比较 方式 分 类 。 涡 流 检测 线圈 的 分 类 及 特点 见 表 4-3 。 
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表 4-3 ”涡流 检测 线圈 的 分 类 及 特点 


分 类 方法 | 类 区 说 明 结构 示意 图 
由 单个 线圈 构成 ， 该 线圈 既 产 生 激励 磁 
自 感 式 线圈 | 场 ， 又 是 感应 、 接 收 导体 中 涡流 再 生 磁场 
信号 的 检测 线圈 
按 感应 方式 分 
一 般 由 二 个 或 两 组 线圈 构成 ， 一 个 是 用 
| 于 产生 激励 磁场 、 在 导电 体 中 形成 涡流 的 
感 式 线圈 
互感 式 线圈 | 激励 线圈 ， 另 一 个 是 感应 、 接 收 导 电 体 中 
涡流 再 生 磁场 信号 的 检测 线圈 
放置 式 线圈 的 轴线 在 检测 中 牌 直 于 被 检 
上 | 零件 表面 ， 在 线圈 中 可 以 附加 磁 心 ， 具 有 
本 ， ， 
放置 趟 经 加 | 增强 磁场 强度 和 聚集 磁场 的 特性 ， 具 有 和 较 
高 的 检测 灵敏 度 
线圈 试 人 
本 | 将 工件 插入 并 通过 线圈 内 部 进行 检测 
按 应 用 方式 分 | 外 通过 式 ， 
| 外 通过 式 线 几 | ;用 于 管 、 棒 、 线 材 的 在 役 涡流 检测 
线圈 架 。 “线圈 试 人 
| “将 其 插入 并 通过 被 检 管 材 内 部 进行 检测 ， 
= 
站 穿 过 式 续 轿 | 广泛 用 于 管材 和 管道 质量 的 在 役 涡流 检测 
由 一 个 或 两 个 线圈 构成 ， 仅 针对 被 检测 
| 对 象 某 一 位 置 的 电磁 特性 直接 进行 检测 
约 到 给 图 
各 和 二 全 于 | 而 不 与 被 检 对 象 的 其 他 部 位 或 对 比试 样 某 
部 位 的 电磁 特性 进行 比较 
由 一 个 激励 线圈 和 二 个 检测 线圈 构成 
按 比较 方式 分 | 自 比 式 线圈 | 针对 被 检测 对 象 两 处 相 邻 位 置 通过 其 自身 
电磁 特性 差异 的 比较 进行 检测 
他 比 式 线 轿 针对 被 检 对 象 某 一 位 置 通过 与 另 一 对 象 


电磁 特性 差异 的 比较 进行 检测 
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4.3.2 检测 仪器 


涡流 检测 仪 ( 见 图 4-14) 是 涡流 检测 系统 的 核 
心 部 分 。 根 据 不 同 的 检测 对 象 和 检测 目的 ， 研制 出 
各 种 类 型 和 用 途 的 检测 仪器 。 尽 管 各 类 仪器 的 电路 
组 成 和 结构 各 不 相同 ,但 工作 原理 和 基本 结构 是 相 
同 的 。 涡 流 检测 仪 的 基本 组 成 部 分 和 工作 原理 是 : 
激励 单元 的 信号 发 生 器 产生 交 变 电流 供给 检测 线圈 ， 
放大 单元 将 检测 线圈 拾取 的 电压 信号 放大 并 传送 给 
处 理 单元 ， 处 理 单 元 抑制 或 消除 干扰 信号 ， 提 取 有 
用 信和 号， 最 终 由 显示 单元 给 出 检测 结果 。 图 4-14 ”涡流 检测 仪 

1. 涡流 检测 仪 的 类 型 

1) 根据 检测 对 象 和 目的 的 不 同 ， 涡 流 检 测 仪器 一 般 可 分 为 涡流 探伤 仪 、 涡 流 电导 
率 仪 和 涡流 测 厚 仪 三 种 。 

2) 按照 检测 结果 显示 方式 的 不 同 ， 涡 流 检 测 仪 可 分 为 阻抗 幅 值 型 和 阻抗 平面 型 ， 
这 一 般 是 针对 涡流 探伤 仪 而 言 ， 不 包括 涡流 电导 率 仪 和 测 厚 仪 。 阻 抗 幅 值 型 仪器 在 显示 
终端 仅 给 出 检测 结果 幅度 的 相关 信息 ， 不 包含 检测 信号 的 相位 信息 ， 如 电表 指针 的 指 
示 、 数 字 表 头 的 读数 及 示波器 时 基线 上 的 波形 显示 等 。 

3) 按照 仪器 的 工作 频率 特征 ， 涡 流 检测 仪 可 分 为 单 频 涡流 检测 仪 和 多 频 涡流 检测 
仪 。 单 频 涡流 检测 仪 并 非 仅 限于 只 有 单一 激励 频率 的 仪器 ， 如 涡流 测 厚 仪 和 大 部 分 涡流 电 
导 率 仪 ， 而 且 包 括 激励 频带 非常 宽 的 涡流 探伤 仪 。 尽 管 宽频 带 的 涡流 探伤 仪 可 以 激励 不 同 
工作 频率 的 线圈 进行 检测 ， 但 由 于 同一 时 刻 仅 以 单一 的 选 定 频率 工作 ， 因 此 仍 归 类 于 单 频 
涡流 检测 仪 。 多 频 涡 流 检 测 仪 是 指 同 时 可 以 选择 两 个 或 两 个 以 上 检测 频率 工作 的 涡流 探伤 
仪 和 具有 两 种 或 两 种 以 上 工作 频率 的 涡流 电导 率 仪 。 对 于 多 频 涡流 探伤 仪 而 言 ， 是 指 仪 絮 
具有 两 个 或 两 个 以 上 的 信和 号 激励 与 检测 的 工作 信道 ， 因 此 又 称 作 多 信道 涡流 探伤 仪 。 

随 着 涡流 检测 仪器 制造 技术 的 发 展 ， 出 现 了 多 种 型 号 的 同时 具备 探伤 、 电 导 率 测 
量 、 膜 层 厚度 测量 功能 的 通用 型 仪器 ， 这 些 通用 仪器 中 的 大 部 分 仪器 能 够 以 阻抗 幅 值 和 
阻抗 平面 两 种 形式 显示 探伤 信和 号。 

2. 涡流 检测 仪 的 基本 原理 

涡流 检测 仪 的 基本 原理 如 图 4-15 所 示 。 当 振 
荡 右 产生 的 交 变 电流 流 过 置 于 导电 体 上 的 线圈 时 ， 
在 线圈 周围 形成 交 变 磁 场 ， 并 在 导体 表面 产生 涡 
流 。 当 检测 线圈 位 置 发 生变 化 时 ， 由 于 线圈 所 处 
位 置 下 面 存 在 缺陷 ， 导 体形 状 、 尺 寸 或 材料 电磁 
特性 有 所 变化 ， 都 会 引起 涡流 的 大 小 发 生 改 变 并 
通过 二 次 磁场 作用 于 检测 线圈 ， 使 线圈 阻抗 发 生 图 4-15 ”涡流 检测 仪 的 基本 原理 
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变化 ， 通 过 并 联 于 检测 线圈 的 电表 可 以 显示 出 这 一 变化 。 

为 了 实现 上 述 的 过 程 ， 涡 流 检测 仪 要 具有 产生 激励 信号 、 检 测 涡流 信息 、 鉴 别 影 响 
因素 、 指 示 检 测 结果 的 作用 。 因 此 ， 其 电子 电路 主要 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 基本 电 
路 ， 包 括 振荡 器 、 信 号 检 出 电路 、 放 大 器 、 显 示 器 和 电源 ; 另 一 部 分 是 信号 处 理 电路 ， 
用 于 鉴别 影响 因素 和 抑制 干扰 电路 。 涡 流 检测 仪 的 电路 组 成 如 图 4-16 所 示 。 


振荡 器 


图 4-16 ”涡流 检测 仪 的 电路 组 成 
4. 3.3 ”涡流 检测 的 辅助 装置 


涡流 检测 的 辅助 装置 是 指 除 检测 线圈 和 检测 仪器 外 ， 对 材料 或 零件 实施 可 靠 的 涡流 检 
测 时 所 必要 的 装置 ， 主 要 包括 磁 饱 和 装置 、 试 样 传动 装置 、 探 头 驱动 装置 、 标 记 装 置 等 。 

1. 磁 饱和 装置 

由 于 铁 磁 性 材料 经 过 加 工 后 ， 其 内 部 会 出 现 明显 的 磁性 不 均匀 现象 ， 这 种 磁性 不 均 
匀 形 成 的 噪声 信号 往往 大 于 缺陷 的 响应 信号 ， 给 缺陷 的 检 出 带 来 困难 。 同 时 ， 与 非 铁 磁 
性 材料 相 比 ， 铁 磁性 材料 的 相对 磁 导 率 一 般 远 大 于 1， 一 些 材 料 的 最 大 相对 磁 导 率 甚至 
达到 1 000 以 上 ， 由 于 集 肤 效应 的 影响 ， 而 大 大 限制 了 涡流 的 透 入 深度 。 磁 饱和 装置 就 
是 对 铁 磁性 材料 在 检测 前 进行 磁 饱 和 人 处理， 消除 磁性 的 不 均匀 、 提 高 涡流 透 和 深度， 其 
结构 如 图 4-17 所 示 。 


a) b) 
图 4-17 磁 饱 和 装置 的 结构 
a) 外 通过 式 线圈 的 管 、 棒 材 的 涡流 检测 b) 采用 扇形 线圈 的 有 缝 管 的 涡流 检测 
1 、5 一 磁 饱 和 线圈 2、8 一 探头 3、6 一 外 过 4 一 导 套 。 7 一 磁 辊 
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2. 试 样 传动 装置 

试 样 传动 装置 由 上 料 、 进 料 和 分 料 装 置 组 成 。 主 要 用 于 形状 规则 产品 的 自动 化 检 
测 ， 在 管材 、 棒 材 生 产 线 上 的 应 用 最 为 广泛 。 一 套 典 型 的 管 、 棒 材 涡流 自动 检测 的 传动 
装置 如 岁 4-18 所 示 。 上 料 装置 可 以 将 管材 或 棒 材 送 到 进 料 装置 中 ; 进 料 装置 是 将 管 、 
棱 材 输送 到 涡流 检测 线圈 检测 部 分 ， 传 动 的 过 程 中 ,要 尽量 做 到 无 振动 和 偏 摆 ， 减 小 对 
涡流 检测 的 影响 ; 分 料 装 置 是 检测 系统 按 验 收 标 准确 定 的 不 同等 级 管 和 棒 材 实施 自动 分 
离 的 装置 。 一 般 可 将 产品 分 为 合格 、 可 疑 和 不 合格 三 组 。 


管材 入 管材 出 


世 全 
入 引 一 


Nb, SS 
1 
4 


管材 存放 点 7 8 
9 0 Bi 部 
操作 室 1 


图 4-18 ” 管 和 棒 材 涡流 自动 检测 的 传动 装置 
1 一 挡 板 2 一 传送 装置 ”3 一 夹 送 辊 4 一 线圈 5 一 线圈 支撑 台 6 一 分 选 杆 
7 一 输送 辊 ”8 一 翻 管 装置 9 一 探伤 仪 10 一 操作 台 ”11 一 空调 机 


3. 探头 驱动 装置 

探头 驱动 装置 是 用 于 控制 探头 的 旋转 方向 、 速 度 和 进 给 位 置 的 装置 ， 可 以 实现 在 
管 、 棒 材 进行 涡流 检测 时 ， 管 、 棒 材 做 直线 平移 运动 的 同时 ， 驱 动 放 置式 线圈 沿 管 棒 材 
做 周 向 旋转 。 

4. 标记 装置 

标记 装置 是 对 被 检测 对 象 出 现 异 常 信号 的 位 置 自动 实施 记录 和 标识 的 装置 。 当 检测 
系统 发 现 超出 设 定 水 平 的 信号 时 ， 输 出 一 个 报警 信号 ， 标 记 装 置 接收 到 报警 信号 后 会 自 
动 驱使 相关 的 机 械 装 置 在 试 件 的 对 应 部 位 以 设 定 的 方式 进行 标记 。 


4.4 标准 试 样 与 对 比试 样 


涡流 检测 与 其 他 无 损 检 测 方法 一 样 ， 对 于 被 检测 对 象 质 与 量 的 评价 和 检测 都 是 通过 
与 已 知 样品 质 与 量 的 比较 而 得 出 的 ， 涡 流 检测 所 用 的 试 样 有 标准 试 样 与 对 比试 样 两 类 。 

1. 标准 试 样 及 对 比试 样 的 用 途 

标准 试 样 是 按 相关 标准 规定 的 技术 条 件 加 工 制作 ， 并 经 被 认可 的 技术 机 构 认 证 的 用 
于 评价 检测 系统 性 能 的 试 样 。 标 准 试 样 的 本 质 用 途 是 评价 检测 系统 的 性 能 ， 而 不 是 用 于 
产品 的 实际 检验 。 
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对 比试 样 是 针对 被 检测 对 象 和 检测 要 求 按照 相关 标准 规定 的 技术 条 件 加 工 制 作 ， 并 
经 相关 部 门 确认 的 用 于 被 检 对 象 质量 符合 性 评价 的 试 样 。 由 于 对 比试 样 的 作用 是 用 于 评 
价 被 检 对 象 的 质量 ， 因 此 ， 对 比试 样 与 标准 试 样 有 两 点 不 同 : 中 对 比试 样 的 材料 特性 必 
须 与 被 检 对 象 相同 或 相近 ， 如 材料 的 牌号 、 热 处 理 状态 、 规 格 或 形状 等 ; 思 对 比试 样 上 
人 工 缺 陷 的 形状 和 大 小 应 根据 检测 要 求 确定 。 

2. 缺陷 检测 

标准 试 样 是 按照 相关 标准 加 工 制 作 并 用 于 仪 絮 性 能 测试 与 评价 的 标准 样品 ， 并 不 直 
接 与 被 检测 对 象 的 材质 相关 和 用 于 具体 产品 的 检验 。 大 多 数 涡 流 检测 标准 对 试 样 的 选 
材 、 加 工 制作 和 人 工 缺 陷 的 形式 、 大 小 都 做 了 规定 ， 但 对 涡流 仪器 的 使 用 性 能 ， 如 检测 
能 力 、 周 向 灵敏 度 差 、 端 部 育 区 、 分 辨 力 及 线性 度 等 性 能 指标 均 未 做 规定 ， 因 此 也 就 未 
涉及 用 于 涡流 仪器 性 能 测试 与 评价 的 标准 试 样 。 

(1) 标准 试 样 ”以 德国 DIN 54141 标准 第 2 部 分 “无 损 检 测 管材 的 涡流 检测 穿 过 式 
线圈 涡流 检测 系统 性 能 的 测试 方法 ”为 例 ， 为 使 测试 、 评 价 结果 具有 良好 的 可 重复 
和 可 比 性 ， 该 标准 对 系统 测试 用 标准 样 管 的 规格 、 尺 寸 及 材料 做 了 统一 规定 : 建议 采用 
外 径 为 25mm、 壁 厚 为 2mm、 长 度 为 2000mm 的 铜 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铜 - 锌 合金 和 铁 磁性 
钢管 制作 。 不 同 材 料 的 选用 是 根据 测试 的 频率 范围 和 所 期 望 的 内 部 缺陷 与 表面 缺陷 信号 
间 相 位 角 的 差异 所 决定 的 。 

如 图 4-19 所 示 ， 在 管材 试 样 一 端 管 壁 同一 素 线 位 置 上 加 工 10 个 间距 为 20mm、 直 
径 为 1mm 的 通 孔 缺陷 。 该 标准 试 样 用 于 评价 涡流 检测 系统 对 靠近 管材 端 部 缺陷 的 检测 
分 辨 能 力 ， 即 检测 系统 的 端 部 效应 。 
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(2) 对 比试 样 ” 由 于 对 比试 样 的 形状 和 材质 相对 被 检测 产品 必须 具有 代表 性 ， 
因此 对 比试 样 的 形状 和 材质 必然 是 千差万别 、 各 不 相同 的 。 按 照 对 比试 样 上 人 工 缺 
陷 的 形式 不 同 ， 可 分 为 孔 形 缺陷 对 比试 样 和 覃 形 缺 陷 对 比试 样 。 按 照 涡流 探伤 应 用 
对 象 的 不 同 ， 也 可 分 为 外 通过 式 线圈 探伤 用 对 比试 样 、 内 穿 过 式 线圈 探伤 用 对 比试 
样 和 放置 式 线圈 探伤 用 对 比试 样 。 无 论 是 用 于 哪 一 类 产品 探伤 的 对 比试 样 ， 其 上 人 
工 缺陷 的 形式 并 没有 统一 的 限定 ， 而 是 由 产品 制造 或 使 用 过 程 中 最 可 能 产生 缺陷 的 
性 质 、 形 态 所 决定 。 

通 孔 形 人 工 缺 陷 能 较 好 地 代表 穿 透 性 孔洞 ， 虽然 穿 透 性 孔洞 在 管材 制造 过 程 中 较 少 
出 现 , 但 由 于 通 孔 缺陷 最 易于 加 工 ， 因 此 被 广泛 采用 。 平底 盲 孔 缺 陷 对 于 管 辟 的 腐蚀 具 
有 较 好 的 代表 性 ， 因 此 在 在 役 管 材 的 涡流 检测 中 较 多 采用 。 酸 形 人 工 缺 陷 能 更 好 地 代表 
管 、 棒 材 制造 过 程 产生 的 折 受 及 使 用 过 程 中 出 现 的 开裂 等 条 状 缺陷 和 各 种 机 械 零 件 使 用 


图 4-19 评价 检测 系统 端 部 效应 的 标准 试 样 
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过 程 产生 的 疲劳 裂纹 ， 可 以 说 模 形 人 工 缺 陷 在 多 数 情 况 下 比 通 孔 缺陷 对 于 自然 缺陷 具有 
更 广泛 、 真 实 的 代表 性 ， 但 由 于 槽 形 缺 陷 的 加 工 与 测量 比 通 孔 缺陷 难度 大 ， 因 此 在 涡流 


对 比试 样 制作 中 并 没有 更 广泛 地 选择 村 

图 4-20 所 示 试 样 是 一 典型 的 管材 缺陷 检测 用 对 比试 样 。 试 相 
在 圆周 方向 上 以 120。 
和 传动 系统 的 对 中 状态 ; 在 接近 对 比 样 管 某 一 


向 等 距离 排列 ， 


系统 的 端 部 育 区 。 


形 人 - ] -缺陷 o 


上 3 个 通 孔 缺陷 沿 轴 


均匀 分 布 在 圆周 面 上 ， 其 作用 是 检 疯 


I 周 向 灵敏 度 
端 部 位 置 上 的 通 孔 的 作用 是 评价 涡流 检测 


三 中 - 120° 


图 4-20 讨 


图 421 所 示 试 样 是 一 典型 的 热 交 换 器 管 缺陷 检测 月 
右 加 工 有 5 个 深度 分 别 为 管材 壁 厚 10% 、 


EF 价 检测 系统 周 向 灵 


© 


敏 度 差 的 标准 试 样 


20% 、30% 、 


面 刻 有 1 个 深度 为 壁 厚 
S0mnm ， 


岂 差 均 为 1. Smm。 


图 4-22 给 出 了 平板 零件 探伤 用 典 
0. 15mm， 人 允许 偏差 均 为 +0. 05mm。 


型 对 比试 样 。 


上 对 比试 样 。 试 样 外 表面 从 左 至 
40% 和 50% 的 周 向 刻 权 ， 
10% 的 周 向 刻 柳 ， 榨 允许 偏差 为 0.075mm。 各 覃 
间距 均 为 25mm， 槽 宽 和 间距 允许 


槽 的 深度 如 图 4-22 所 示 ， 


内 表 
宽度 均 为 


宽度 为 


图 421 热 交 换 需 管 缺陷 检测 用 对 比试 样 图 4-22 平板 零件 探伤 用 典型 对 比试 样 
3. 电导 率 测量 
电导 率 的 测量 是 采用 已 知 量 值 的 电导 率 标 准 试 样 校准 涡流 电导 率 仪 后 对 材料 或 零件 


的 电导 率 进行 测量 ,不 需 再 选择 与 被 检测 对 象 材料 、 热 处 理 状态 相同 或 相近 的 材料 制作 
对 比试 样 ， 因 此 在 电导 率 测试 中 只 有 标准 试 样 而 不 存在 对 比试 样 。 


4. 膜 层 厚度 测量 的 标准 试 样 
膜 层 厚度 测量 


是 采用 标准 厚度 片 校准 测 厚 仪 后 对 涂 层 厚 度 进行 测量 ， 用 


用 的 标准 试 片 必 须 有 明确 的 标 值 。 膜 层 厚度 测量 用 标准 试 片 主要 有 两 类 : 


基体 的 薄膜 〈 片 ) ， 这 类 
的 适用 性 ; 
用 上 有 一 定 的 局 限 性 。 校 准 仪器 


标准 试 片 可 覆盖 在 各 种 
第 二 类 是 带 有 基体 的 标准 试 片 ， 
使 用 的 标准 厚度 片 与 被 测 


作 校 准 仪器 


一 类 是 不 带 有 
周作 的 基体 上 进行 仪器 校准 ， 具 有 良好 
这 类 试 片 的 覆盖 层 与 基体 结合 成 一 体 ， 在 使 
量 覆 盖 层 的 厚度 越 接近 


， 测 量 
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结果 越 准确 。 


4.5 涡流 检测 工艺 过 程 


涡流 检测 的 工艺 过 程 主要 包括 : 检测 前 准备 工作 、 检 测 条 件 的 调 定 、 检 测 及 结果 分 
析 、 消 磁 、 标 记 和 记录 。 

1. 检测 前 准备 工作 

(1) 检测 方法 和 仪器 的 选择 ”检测 方法 和 仪器 必须 根据 试 样 的 性 质 、 形 状 、 尺 寸 、 
欲 检 出 缺陷 的 种 类 和 大 小 来 决定 。 

(2) 检测 线圈 的 选择 ”检测 线圈 的 选择 与 线圈 的 结构 及 使 用 特点 有 关 ， 应 根据 试 
样 的 大 小 、 探 伤 仪 的 电 特 性 等 选择 合适 的 检测 线圈 。 

(3) 预 处 理 ” 检 测 前 去 除 吸 附 在 试 样 上 的 金属 悄 、 氧 化 腊 和 油污 等 杂质 。 一 般 用 
压缩 空气 或 清洗 剂 去 除 附 着 物 。 

(4) 对 比试 样 的 制备 ”根据 检测 的 目的 和 要 求 ， 制 作对 比试 样 。 

(5) 仪器 的 预 运转 ”检测 仪器 使 用 前 应 先 通电 预 运转 ， 待 稳定 后 才能 调整 仪器 进 
行 检测 ,特别 是 用 电子 管 的 仪器 ， 需 要 较 长 的 预 运转 时 间 才 能 稳定 工作 ， 一般 需要 
20 ~30min。 

(6) 传送 装置 的 调整 ”进行 检测 前 ， 要 调整 传送 装置 ， 使 试 样 通过 线圈 时 无 偏心 、 
无 振动 。 

2. 检测 条 件 的 调 定 

进行 检测 前 要 调整 检测 频率 、 桥 式 平衡 电路 、 灵 敏 度 、 相 位 调 定 、 滤 波 器 频率 调 
定 、 拒 斥 器 调 定 、 磁 饱和 装置 的 调 定 。 

3. 检测 及 结果 分 析 

准备 工作 和 仪器 各 种 检测 条 件 都 调 好 后 ， 就 可 以 进行 检测 操作 。 在 检测 过 程 中 ， 应 
尽量 保持 固定 的 传送 速度 ， 并 在 每 批 检验 完毕 后 或 每 隔 2h 对 仪器 进行 检验 。 出 现下 列 
情况 时 ， 应 重新 检测 : 

1) 对 显示 信号 不 能 肯定 为 缺陷 信号 ， 而 可 能 是 由 于 别 的 原因 产生 的 信号 时 。 

2) 定时 检验 检测 条 件 发 现 有 异常 时 。 

4. 消 磁 

铁 磁 材料 检测 后 必须 进行 消 磁 处 理 ， 这 样 可 以 避免 

1) 剩 磁 对 后 续 加 工 或 检验 产生 不 良 影 响 。 

2) 试 样 间或 试 样 与 其 他 物件 相互 摩擦 。 

3) 影响 其 他 检测 仪器 。 

5. 标记 和 记录 

检测 完毕 的 工件 ， 应 根据 评定 结果 做 好 标记 ， 并 做 好 检测 记录 ， 检 测 记录 应 包括 检 
测 条 件 、 检 测 结果 等 。 
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4.6 缺陷 检测 


涡流 检测 的 应 用 主要 分 为 管 、 棒 材 的 在 线 检测 与 入 厂 复 验 检测 、 管 道 的 在 役 检 测 和 
非 规则 零件 制造 与 使 用 过 程 的 检测 。 


4. 6.1 管 棱 材 的 检测 


(1) 填充 系数 ”填充 系数 (在 穿 过 式 线圈 中 用 来 表示 线圈 与 试 样 尺寸 关系 的 系数 ， 
同时 涉及 检测 线圈 所 产生 的 磁场 用 于 试 样 的 百分比 值 ) 是 管 棒 材 涡流 检测 中 一 个 非常 重要 
的 概念 ， 也 是 影响 管 棒 材 涡流 检测 灵敏 度 的 一 个 重要 因素 。 从 电磁 感应 原理 讲 ， 检 测 线圈 
与 管 棒 材 接近 程度 越 高 ， 检 测 灵敏 度 越 高 。 由 于 管 棒 材 的 平 直 度 、 轴 对 称 性 和 椭圆 度 总 是 
存在 一 定 的 偏差 ， 加 上 传动 装置 运行 中 可 能 造成 管 棒 材 出 现 微小 的 偏离 ， 如 果 仅 仅 追 求 填 
充 系 数 的 提高 ， 必 然 会 增 大 检测 线圈 被 高 速 运 行 的 管 棒 材 撞击 的 概率 和 摩擦 损耗 。 面 对 被 
检测 的 管 棒 材 ， 如 何 选 择 适 当 尺 寸 的 检测 线圈 ， 并 没有 其 他 更 复杂 的 影响 因素 ， 只 要 将 尽 
可 能 提高 填充 系数 和 防止 检测 线圈 受 撞 击 或 过 度 磨损 这 两 个 基本 原则 协调 处 理 好 即 可 。 如 
果 管 棒 材 的 平 直 度 、 同 心 度 、 表 面 粗糙 度 都 很 好 ， 检 测 系 统 传动 装置 运行 的 稳定 性 和 精确 
度 也 比较 高 ， 则 可 选择 填充 系数 值 大 的 条 件 实施 检测 ;和 否则 应 适当 降低 填充 系数 。 

(2) 检测 频率 的 确定 “检测 频率 的 确定 主要 有 特征 频率 参数 计算 法 、 利 用 频率 选 
择 图 法 、 利 用 半 无 限 大 平面 导体 上 的 涡流 透 入 深度 公式 计算 非 铁 磁性 管材 的 检测 频率 
法 、 利 用 对 比试 样 上 的 人 工 缺 陷 的 响应 情况 确定 法 。 

(3) 检测 线圈 与 扫 查 间距 的 选择 ”检测 线圈 的 结构 和 类 型 对 管 棒 材 涡流 探伤 有 很 大 
的 影响 。 绝 对 式 线圈 对 被 检测 对 象 材质 、 尺 寸 变化 的 影响 最 为 敏感 。 如 果 对 检测 频率 和 填 
充 系数 的 影响 不 必 特 别 关注 时 ， 可 以 选择 能 克服 检测 频率 和 填充 系数 影响 的 差 动 式 线圈 。 
选用 通过 式 线圈 具有 很 高 的 检测 效率 ,但 对 于 沿 管 棒 材 轴 向 的 条 状 缺 陷 ， 如 果 其 深度 比较 
一 致 ， 则 采用 该 类 型 线圈 容易 造成 漏 检 ， 因 此 ， 可 以 考虑 增加 放置 式 线圈 的 扫 查 。 

(4) 对 比试 样 人 工 缺 陷 的 制作 ”对 比试 样 上 人 工 缺 陷 制 作 的 形式 和 大 小 取决 于 被 检测 
管 棒 材 的 生产 工艺 和 检测 要 求 。 带 人 工 通 孔 缺陷 的 对 比试 样 在 管材 涡流 检测 中 的 应 用 比较 广 
泛 ， 但 代表 性 不 如 楼 形 缺 陷 。 如 果 管 棒 材 在 制造 过 程 中 容易 形成 条 状 缺 隐 ， 如 折 受 、 重 皮 、 
裂纹 等 ， 在 对 比试 样 上 加 工 制 作 纵向 人 工 缺 陷 比 较 合理 。 在 加 工 槽 形 人 工 缺 陷 时 ， 为 了 保证 
内 外 表面 都 有 一 定 的 检测 灵敏 度 ， 采 用 外 通过 式 线圈 时 ， 除 在 外 表面 加 工 档 形 缺陷 外 ， 在 内 
表面 也 需要 考虑 加 工 模 形 缺陷 。 管 材 对 比试 样 上 几 种 典型 的 人 工 槽 形 缺 陷 如 几 4-23 所 示 。 


ND 


© 


图 4-23 管材 对 比试 样 上 几 种 典型 的 人 工 柳 形 缺陷 
a) 横向 刍 槽 b) 铣削 或 电 火 花 加 工 成 的 纵向 开 槽 “) 铣削 或 电 火 花 加 工 成 的 横向 开 覃 


第 4 章 涡流 检测 109 


4.6.2 热 交 换 器 管道 在 役 检 测 


热 交 换 器 管道 内 的 液体 介质 可 能 造成 管 壁 的 腐蚀 和 沉淀 物 的 堆积 。 设 备 在 运行 过 程 
中 ， 由 于 热 交 换 需 管道 的 振动 ， 与 支撑 板 之 间 形 成 碰撞 和 摩 控 ， 造 成 热 交 换 器 管道 外 壁 
与 支撑 板 接触 部 位 磨损 。 内 穿 过 式 线 圈 的 涡流 检测 方法 是 检测 热 交 换 央 管道 内 、 外 壁 缺 
陷 ， 保 证 设备 安全 运行 最 为 有 效 和 可 靠 的 无 损 检测 方法 。 

对 于 热 交 换 带 管道 的 在 役 检 测 ， 人 们 最 关注 的 是 内 、 外 壁 腐蚀 或 磨损 引起 管 壁 的 减 
注 是 否 会 影响 设备 的 安全 运行 ， 同 时， 热 交 换 絮 管道 内 、 外 壁 上 的 腐蚀 或 磨损 也 是 设备 
运行 过 程 中 最 为 常见 的 缺陷 。 尽 管 由 于 磨损 缺陷 形状 各 异 而 引起 的 涡流 响应 信号 的 形状 
与 规则 的 人 工 缺 陷 的 响应 信号 形状 有 很 大 差异 ， 但 响应 信号 的 相位 角 与 腐蚀 或 磨损 缺陷 
的 深度 之 间 总 是 存在 良好 的 对 应 关系 ， 且 这 种 关系 的 对 应 性 要 明显 优 于 响应 信号 幅度 与 
缺陷 深度 之 间 的 对 应 性 ， 因 此 在 热 交 换 器 管道 的 在 役 检测 中 ， 人 们 通常 采用 相应 信号 的 
相位 角 来 评定 缺陷 的 深度 。 

1. 热 交 换 器 管道 常见 缺陷 

热 交 换 器 管道 常见 缺陷 如 网 4-24 所 示 。 
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2. 热 交 换 器 管道 检测 基本 单元 
热 交 换 器 管道 检测 基本 单元 由 涡流 检测 单元 、 机 械 传动 单元 、 控 制 与 记录 单元 、 监 


视 单元 四 部 分 组 成 ， 如 图 4225 所 示 。 
磁带 
Om 记录 仪 


30| 


涡流 
检测 仪 


燕 气 发 生 器 现场 集装箱 
图 4-25 热 交 换 右 管道 检测 基本 单元 


(1) 涡流 检测 单元 ”涡流 检测 单元 包括 涡流 检测 仪 和 检测 线圈 。 由 于 热 交 换 器 传 
热管 之 间 由 钢板 支撑 ， 并 且 管 板 支 撑 部 位 是 磨损 和 腐蚀 等 缺陷 的 易 发 生 区 ， 因 此 必须 采 
用 多 频 涡流 检测 仪 实施 检测 : 在 热 交 换 器 的 顶部 ， 传 热管 呈 倒 立 的 “U” 字 形 ， 要 求 内 
穿 过 式 线圈 具有 良好 的 柔性 ， 以 顺利 地 通过 该 区 域 。 

(2) 机 械 传动 单元 ”机 械 传动 单元 包括 定位 装置 、 检 测 线圈 推进 装置 和 旋转 装置 ， 
其 功能 是 按照 控制 系统 传递 的 检测 计划 和 指令 准确 地 将 检测 线圈 定位 并 匀速 地 传送 检测 
线圈 。 

(3) 控制 与 记录 单元 控制 与 记录 单元 包括 计算 机 、 打 印 机 、 磁 带 记录 仪 及 各 种 
控制 软件 。 该 单元 在 检测 系统 中 起 着 指挥 和 控制 的 核心 作用 ， 通 过 专用 的 控制 、 管 理 软 
件 ， 实 现 监视 装置 、 定 位 装置 、 探 头 推进 装置 和 探头 旋转 装置 在 微机 管理 下 的 自动 
运行 。 

(4) 监视 单元 监视 单元 主要 指 电视 监测 装置 。 一 般 将 小 型 的 摄像 头 放 和 人 燕 气 发 
生 需 外 充 内 部 ， 对 检测 线圈 的 定位 和 传送 情况 实施 在 线 监 视 。 

3. 热 交 换 器 管道 的 多 频 涡流 检测 

多 频 涡流 检测 是 指 涡流 检测 仪 具有 多 个 工作 通道 ， 并 能 够 同时 以 两 个 或 两 个 以 上 的 
工作 频率 进行 检测 的 技术 。 当 采用 单一 工作 频率 对 热 交换 器 管道 进行 涡流 检测 时 ， 热 交 
换 器 管道 间 的 支撑 板 所 产生 的 感应 电磁 信和 号 会 干扰 缺陷 信号 ， 使 检测 的 可 靠 性 下 降 。 多 
频 涡流 检测 可 以 通过 调整 不 同 激励 频率 的 调 流 对 隔 板 产 生 响 应 信号 ， 再 经 过 混 频 通道 进 
行 信号 到 加 ， 达 到 消除 隔 板 响应 信号 、 提 取 缺 陷 信号 的 目的 。 

4. 热 交 换 器 管道 的 单 频 涡流 检测 

在 热 交换 器 管道 的 在 役 检 测 中 ， 人 们 通常 采用 以 信号 的 相位 角 评价 缺陷 深度 的 方 
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法 ， 即 利用 一 组 不 同 深度 人 工 缺 
陷 绘 制 “ 缺 陷 深 度 与 响应 信号 相 
位 角 的 关系 曲线 ” 。 骨 型 热 交换 器 
管道 涡流 检测 的 对 比试 样 、 缺 陷 
深度 与 响应 信号 相位 角 的 关系 曲 
线 如 图 4-26 所 示 。 

从 图 426c 所 示 的 曲线 可 以 
看 出 ， 不 同 深度 缺陷 的 响应 信号 
按照 随 深度 减 小 而 相位 角 增 大 的 
规律 依次 排列 。 实 际 检测 中 ， 约 
定 将 通 孔 缺陷 响应 信号 的 相位 角 
设 为 40"， 根 据 管材 电 、 磁 特性 
参数 和 壁 厚 尺 寸 选 择 合适 的 检测 
频率 ,使 管材 外 表面 上 最 浅 的 人 
工 缺陷 (如 壁 厚 的 25%) 的 相 
位 角 处 于 150° ~ 160° 范 围 ， 以 保 
证 外 表面 上 不 同 深 度 缺 陷 (管材 
壁 厚 的 0~100% ) 在 40° ~180° 
的 范围 内 显示 。 这 是 因为 缺陷 响 
应 信和 号 可 能 存在 对 称 性 (如 人 工 
缺陷 )， 将 不 同 深度 缺陷 响应 信 
号 的 相位 角 控制 在 不 超过 180° 范 
围 内 ， 目 的 在 于 更 容易 识别 信号 
的 相位 角 和 判定 缺陷 的 深度 。 如 
上 所 述 ， 通 孔 缺 陷 响 应 信号 的 相 
位 角 为 40。， 外 表面 上 深度 为 管材 
壁 厚 25% 的 平底 孔 的 相位 角 为 
152°。 相 位 角 在 0° ~ 40° 范 围 的 阻 
抗 信号 表示 管材 内 壁 上 腐蚀 深度 


RS SV I VY 
SYM SS 


a) 


1 
25% 外 径 
5 
本 0 径 
50% 外 径 50% 内 径 
4 
3 100% 内 径 
75% 外 径 
b) 
内 伤 | 外 伤 


100 


孔 深 ( 占 管 壁 厚度 的 百分比 )(%) 


0 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 


不 同 深度 孔 伤 对 应 的 相位 角 人/") 
c¢) 

到 4-26” 热 交换 器 管道 涡流 检测 的 对 比试 样 、 
缺陷 深度 与 响应 信号 相位 角 的 关系 曲线 
a) 对 比试 样 b) 缺陷 形成 的 涡流 响应 信号 

c) 缺陷 深度 与 响应 信号 相位 角 关系 曲线 


不 同 的 缺陷 。 阻 抗 信号 的 相位 角 越 小 ， 则 腐蚀 深度 越 浅 ; 反之 ， 相 位 角 越 大 ， 腐 蚀 深度 


越 深 。 


4.6.3 非 规则 形状 材料 和 零件 检测 


非 规则 形状 材料 和 零件 是 针对 具有 规则 形状 并 适合 采用 外 通过 式 或 内 穿 过 式 线 圈 检 
测 的 管 棒 材 及 其 制 件 而 言 ， 指 适合 采用 放置 式 线圈 检测 的 材料 和 零件 ， 既 包括 形状 复杂 
零件 ， 也 包括 除 管 棒 材 以 外 形状 规则 的 材料 和 零件 ， 如 板材 、 型 材 等 。 
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采用 放置 式 线圈 检测 ， 效 果 的 好 坏 很 大 程度 上 取决 于 线圈 外 形 与 被 检测 零件 型 面 的 
吻合 状况 ， 和 良好 的 吻合 是 保证 检测 线圈 平稳 扫 查 、 与 被 检测 零件 形成 最 佳 电磁 耦合 的 重 
要 前 提 。 由 于 有 堆 件 形状 、 结 构 多 种 多 样 ， 因 此 放置 式 线圈 的 形 貌 也 多 种 多 样 。 常 用 的 有 
平 探头 、 孔 探头 、 钩 式 探头 和 笔 式 探头 。 

(1) 平 探头 “ 平 探头 如 图 4.27 所 示 ， 平 探头 检测 线圈 的 
直径 一 般 在 5 ~ 1Smm， 外 壳 直 径 在 10 ~ 20mm， 探 头 的 探测 
面 为 平面 ， 内 部 通常 装 有 弹簧 ， 能 够 使 探头 检测 面 与 被 检测 
面 形成 稳定 的 耦合 。 由 于 单 次 扫 查 覆盖 区 域 较 大 ， 因 此 检测 
效率 高 ， 适 合 于 平面 和 曲率 较 小 的 弧 面 上 的 检测 ， 不 足 之 处 图 4-27 平 探头 
在 于 不 适合 形状 复杂 零件 的 检测 。 

(2) 孔 探头 “ 孔 探 头 如 图 4-28 所 示 ， 孔 探 
头 的 线圈 尺寸 较 小 ， 直 径 通 常 在 1 ~ 2mm， 与 被 
检测 孔 的 直径 大 小 无 关 。 相 反 ， 探 头 端 部 灸 骨 检 
测 线圈 的 球体 的 直径 应 与 被 检测 孔 的 直径 相同 ， 
以 保证 检测 线圈 与 孔 壁 的 紧密 耦合 ， 因 此 当 检 测 gc 
不 同 直径 的 螺栓 孔 时 ， 就 需要 配备 相应 规格 的 孔 2 


探头 。 ER ER 
， SNR 
端 部 呈 直 角 ， 如 图 4.29 所 示 。 这 种 结构 的 探头 GN YA 


不 仅 可 较 好 地 适用 于 曲率 较 大 的 曲面 、 拐 角 部 位 


的 检测 ， 具 有 和 较 高 的 检测 灵敏 度 ， 而 且 克 服 了 检 狭 颖 、 塑 料 球 
测 部 位 上 方 需要 有 较 大 操作 空间 的 限制 ， 操 作 平 图 4-28 ”和 孔 探头 


稳 性 也 较 笔 式 探头 稍 好 一 些 。 


| = 


图 4-29 ” 钩 式 探 头 


(4) 笔 式 探头 “” 笔 式 探头 如 图 2-30 所 示 ， 其 外 形 细 长 、 平 直 ， 线 圈 直 径 通常 只 
1 ~2mm， 线圈 外 党 直径 一 般 也 只 有 3 ~5mm。 线 圈 端 部 多 呈 弧 形 球 面 ， 其 优点 是 能 够 较 
好 地 适用 于 曲率 较 大 的 曲面 、 拐 角 和 深 孔 底部 的 检测 ， 具 有 较 高 的 检测 灵敏 度 ; 缺点 是 
保持 线圈 端 部 与 检测 部 位 耦合 一 致 性 的 难度 较 大 ， 在 检测 部 位 上 方 需要 有 较 大 的 操作 


空间 。 
| 国 | Ee 


图 4-30” 笔 式 探头 
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4.7 厚度 测量 


4.7.1 金属 厚度 的 涡流 测定 
相 敏 装置 可 将 金属 厚度 变化 的 轨迹 多 
4 


ee ee lb 2 

工作 点 的 数值 是 X 为 800 和 RR 为 990， 此 | 2 
2 铝 厚度 /7 

点 的 选择 主要 是 使 电压 矢量 与 厚度 变化 2 

轨迹 约 成 45° 而 与 提 离 曲线 约 成 90°"。 这 。 soo| 空气 

样 做 可 使 厚度 变化 得 到 最 大 响应 ， 因 为 ~ i 

提 \ 直行 一 0.5mm 

到 薄 金 属 的 相 量 比 厚 金属 的 相 量 要 短 些 ， soo| 元、 访 久 人 075mm 

两 者 之 间 可 产生 较 大 的 变化 ， 而 到 提 离 ey 

曲线 的 相 量 近乎 相等 长 度 ， 在 仪器 幅度 。 400T a 

响应 上 将 没有 变化 。 此 技术 可 用 于 任何 。 30o i 

带 相 敏 量 量 度 的 仪器 选择 二 作 ， 点 时 ， 注 300 400 500 600 700 800 900 

R 


意 使 抑制 信号 垂直 于 其 与 工作 点 的 连 线 ， 
而 待 测 的 变量 则 应 在 0。~45。"。 


4.7.2 非 导 电 履 盖 层 厚度 的 涡流 法 测量 


涡流 测 厚 技术 是 利用 涡流 检测 中 的 提 离 效应 。 为 提高 涡流 测 厚 的 灵敏 度 和 准确 
度 ， 涡 流 测 厚 仪 在 设计 、 制 造 时 选用 了 很 高 的 检测 频率 ， 一 般 在 1 ~10MHz 的 频率 范 
围 。 不 同 于 涡流 探伤 仪 , 测 厚 仪 通常 使 用 固定 的 检测 频率 ， 在 测试 过 程 中 不 需要 、 
也 不 能 进行 频率 选择 。 较 高 的 检测 频率 可 以 增 大 检测 线圈 在 被 测量 覆盖 层 下 面 导电 
基体 中 所 激励 产生 涡流 的 密度 ， 进 而 增强 涡流 的 提 离 效应 ,达到 提高 测量 灵敏 度 和 
准确 度 的 目的 。 

提高 仪器 测量 精度 的 最 有 效 办 法 是 选择 合适 厚度 的 标准 膜 片 校准 仪器 ， 有 具体 的 
作法 是 : 选择 厚度 与 被 测 覆 盖 层 厚度 尽 可 能 相近 的 标准 膜 片 校准 仪器 ， 且 校准 膜 片 
厚度 的 低 值 与 高 值 所 包含 的 范围 应 覆盖 被 测量 膜 层 的 厚度 变化 范围 。 如 果 被 测量 膜 
层 的 厚度 变化 范围 较 大 ， 应 按 上 述 原 则 分 别 选用 合适 的 标准 膜 片 ， 并 分 别 校准 仪器 。 

涡流 法 适用 于 基体 材料 为 非 铁 磁性 材料 ， 如 常见 的 铜 及 铜 合 金 、 铝 及 铝 合 金 、 铁 
及 铁合金 以 及 奥 氏 体 不 锈 钢 等 ， 履 盖 层 为 非 导 电 的 绝缘 材料 ， 如 漆 层 、 阳 极 氧 化 


4.7.3 ” 非 铁 磁性 覆盖 层 厚 度 的 磁性 测量 


磁性 测 厚 技术 包括 机 械 式 和 磁 阻 式 两 种 测量 方法 。 机 械 式 的 磁性 测量 方法 原理 
如 图 4-32 所 示 。 


图 4-31 金属 厚度 变化 的 涡流 相 敏 检测 
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测量 时 ， 控 头 与 非 铁 磁 性 覆盖 层 接触 ， 5 
由 于 铁 磁性 基体 与 探头 内 永久 磁铁 的 磁 引 力 
作用 ,永久 磁铁 克服 弹簧 的 弹力 向 下 移动 ， 
位 移 的 大 小 取决 于 覆盖 层 的 厚度 。 覆 盖 层 3 


薄 , 磁 引 力 大 ,永久 磁铁 的 位 移 就 大 ; 反 
之 ， 和 覆盖 层 厚 ， 磁 引力 小 ， 永 久 磁 铁 的 位 移 
就 小 。 由 于 磁 引 力 的 大 小 ， 不 仅 取 决 于 永久 
磁铁 与 铁 磁 性 基体 表面 之 间 的 距离 ， 而 且 还 \ 
与 基体 材料 的 磁性 大 小 有 关 ， 水 入 磁铁 的 位 SS 
移 不 直接 代表 覆盖 层 的 厚度 ， 而 是 二 者 之 间 1 

存在 一 种 单 值 对 应 的 关系 ， 并 且 这 种 对 应 关 。。 图 4-32 机 械 式 的 磁性 测量 方法 原理 
系 随 材 料 磁性 不 同 而 有 不 同 ， 因 此 ， 这 种 对 ”1_ 铁 磁性 基体 2- 涂 层 3 一 永久 磁体 4 外 过 
应 关系 需要 采用 标准 厚度 膜 片 针 对 具体 的 基 5 一 限 位 旋钮 6 一 弹 得 挡 板 7 一 弹簧 
体 材料 通过 校准 予以 确定 。 8 一 指针 9 一 刻度 盘 


4.8 电导 率 测量 与 材质 分 选 


非 铁 磁性 金属 的 电导 率 测量 和 材质 分 先是 涡流 检测 技术 的 主要 应 用 领域 之 一 。 电 导 
率 的 测量 是 利用 涡流 电导 率 仪 测量 出 非 铁 磁 性 金属 的 电导 率 值 ， 通 过 电导 率 值 的 测量 结 
果 可 以 进行 材质 的 分 选 、 热 处 理 状态 的 鉴别 以 及 硬度 、 抗 应 力 腐蚀 性 能 的 评价 。 材 质 分 
选 可 以 是 通过 电导 率 仪 测量 出 不 同 材料 的 电导 率 值 进行 ， 也 可 以 是 利用 其 他 类 型 涡流 仪 
器 〈 如 涡流 探伤 仪 、 涡 流 测 厚 仪 ) 检测 出 由 于 材料 导电 性 的 差异 引起 的 涡流 响应 的 不 
同 ， 并 据 此 进行 不 同 材 质 的 分 选 。 这 种 检测 往往 不 是 准确 的 定量 测量 ， 而 是 定性 的 测试 
分 析 。 


4.8.1 电导 率 测量 


1. 影响 电导 率 测量 结果 的 因素 

(1) 表面 的 曲率 应 避免 在 具有 小 曲率 半径 的 表面 上 进行 测量 ， 弯 曲 的 表面 可 改 
变 线圈 的 提 离 及 受 涡 流 作 用 的 材料 的 体积 从 而 改变 涡流 的 响应 ， 图 4-33 所 示 即 为 一 例 。 
对 于 是 表面， 可 用 一 V 形 块 以 保持 探头 面 与 曲面 间 的 平行 度 ， 并 应 加 工 带 曲面 的 标准 
试 块 供 比 对 之 用 。 

(2) 边缘 效应 ”图 4-34 所 示 为 边缘 效应 的 一 例 ， 因 此 试 件 必 须 足 够 大 。 在 图 4-34 
的 情况 下 ， 边 缘 距 离 必 须 保 持 不 小 于 Smm。 如 果 必 须 对 罕 试 件 进行 检测 ， 应 采用 专门 
的 定 中 心 夹具 ， 以 保持 探头 处 于 中 心 ， 并 用 边缘 距离 曲线 对 读数 进行 修正 。 

(3) 试 件 厚度 ”在 材料 中 约 5 倍 标准 透 入 深度 (6) 处 ， 涡 流 密度 已 小 于 其 表面 值 
的 0.7% ,一 般 将 有 效 透 入 深度 定 为 36。 当 材料 厚度 大 于 36 时 ， 认 为 厚度 效应 已 可 
避免 。 
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涡流 探头 
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图 4-33 圆柱 形 曲 面 对 于 电导 率 测量 的 影响 
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Neo Hn WR 6 in 
与 边缘 的 距离 

图 4-34 ”用 探头 法 测量 电导 率 时 

边缘 效应 的 影响 


(4) 非 导 电 体 覆盖 层 厚度 或 提 离 ”在 2024-T4 铝 合金 上 非 导 电 履 盖 层 厚度 与 视 在 电 


导 率 的 关系 如 图 4-35 所 示 。 大 多 数 直 读 式 
涡流 电导 率 仪 在 40% IACS 试 件 上 可 对 
0. 08mm 的 提 离 做 出 补偿 ， 有 些 类 型 的 仪器 
可 在 60% IACS 试 件 上 对 0. 1mm 的 提 离 做 
出 补偿 。 这 表明 在 试 件 表面 上 与 无 非 导电 
覆盖 层 (或 提 离 ) 时 金属 的 电导 率 读数 相 
比 ， 在 试 件 表面 有 较 此 值 微 高 或 微 低 的 非 
导电 覆盖 层 (或 提 离 ) 时 读数 的 变动 不 致 
大 于 0.5%IACS。 

(5) 温度 ”温度 为 一 重要 的 试验 参 
量 ， 必 须 考 虑 : QD 试 件 的 温度 ; @ 试 件 与 
标准 试 块 之 间 的 温度 差 ; @@ 所 用 涡流 检测 
仪 的 类 型 。 温 度 对 金属 电阻 率 的 影响 可 用 
下 式 确 定 


电导 率 /(%IACS) 


32 
基体 材料 
(2024—T4) 
30 
28 
26 
24 
六 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030min 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012im 
非 导 电 覆盖 层 厚 度 
图 4-35 2024-T4 铝 合 金 上 非 导 电 禾 盖 层 
厚度 与 视 在 电导 率 的 关系 


Pp =po (1 + Qi) 


式 中 p 一 一 试 件 在 测试 温度 下 的 电阻 率 ; 
标准 温度 下 金属 的 电阻 率 ; 

a 一 一 电阻 率 的 温度 系数 ; 

标准 温度 和 试验 温度 的 差 。 


t 
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2. 用 于 校准 涡流 电导 率 仪 的 试 块 

对 于 涡流 电导 率 仪 的 校准 ， 所 需 试 块 的 数量 取决 于 检测 的 目的 和 要 求 的 准确 度 。 标 
准 试 块 的 电导 率 范 围 应 在 仪器 测量 范围 之 内 ， 且 应 覆盖 所 测 电导 率 的 范围 ， 希 望 有 与 校 
准 范围 低 端 和 与 校准 范围 高 端 电导 率 之 差 至 少 超过 10% IACS， 但 不 超过 25% IACS 的 试 
块 。 试 块 需要 有 足够 数量 ， 以 便 得 到 能 覆盖 所 测 范围 的 光滑 连续 曲线 。 为 便于 运输 和 保 
存 ， 电 导 率 试 块 通常 做 得 比较 小 ， 但 尺寸 必须 足以 防止 有 边缘 效应 或 者 其 厚度 会 给 电导 
率 读 数 带 来 影响 ， 对 于 铝 和 铝 合金 ， 一 般 取 44mm x 44mm x 9. Smm。 标 准 试 块 应 是 平 
的 ， 表 面 粗糙 度 值 优 于 Ra6.3um， 没 有 任何 覆盖 层 。 测 试 电导 率 前 用 于 校准 仪器 的 工 
作 试 块 ， 其 准确 度 应 在 标 称 值 的 上 0.5% IACS 之 内 。 二 级 标准 试 块 准确 度 在 上 0. 35% 
IACS 之 内 ， 用 于 定期 检查 仪器 性 能 及 现场 用 的 工作 试 块 。 二 级 标准 试 块 应 可 溯源 到 国 
家 计量 部 门 。 工 作 基 准 (一 级 标准 ) 试 块 是 与 国家 基准 直接 比 对 而 赋值 的 ， 仅 用 于 校 
准 二 级 标准 试 块 ， 通 常 保存 在 国家 计量 部 门 的 试验 室 环境 中 。 很 多 试 块 ， 特 别 是 铝 合金 
的 ， 如 过 度 暴 露 在 高 温 下 (65% 或 更 高 ) ， 会 有 冶金 学 上 的 变化 ， 如 暴露 在 潮湿 或 其 他 
有 害 环境 中 表面 会 被 腐蚀 。 由 于 草率 操作 而 引起 的 损伤 也 会 使 电导 率 读数 产生 误差 ， 使 
用 、 保 存 应 予以 注意 。 

利用 涡流 电导 率 仪 测量 非 铁 磁 性 


金属 及 其 合金 电导 率 的 技术 本 身 比较 “| 加 区 

简单 ， 只 要 试 件 的 厚度 、 大 小 、 表 面 ”4 厄 0 

状态 等 满足 测试 条 件 要 求 ， 使 用 量 值 < 0 分 | orS 2o14 | 

准确 的 电导 率 标准 斌 块 校准 性 能 合格 六 “| 生 7|。， > i 
的 电导 率 仪 ， 即 可 直接 测量 出 材料 和 交 35 EE se 

零件 的 电导 率 值 ， 并 据 此 进行 牌号 、 镶 Sa 了 
状态 的 识别 或 分 选 。 不 同 于 其 他 非 铁 30 -一 | -可 
磁性 金属 ， 由 于 铝 合金 的 一 些 力学 性 0 10 20 30 4 50 6 70 80 90 
能 (如 硬度 ) 与 其 电导 率 之 间 具 有 密 洛 氏 硬度 HRB 

切 的 对 应 关系 ， 如 图 4-36 所 示 ， 因 此 图 4-36” 几 种 牌号 名 合金 的 热处理 状态 、 

馈 合 金 电 导 率 的 涡流 检测 技术 应 用 更 硬度 及 电导 率 之 间 的 关系 


为 广泛 。 

铝 合 金 材料 和 零件 的 硬度 及 热处理 状态 均匀 状况 是 工程 应 用 十 分 关心 的 技术 指标 。 
由 于 硬度 检验 是 一 种 破坏 性 测量 方法 ， 且 测试 设备 通常 也 比较 大 ， 对 试 件 大 小 及 硬度 又 
有 一 定 的 要 求 ， 因 此 铝 合 金 热处理 质量 的 检验 一 般 不 直接 采用 打 硬 度 的 方法 ， 而 是 通过 
电导 率 的 测量 间接 地 评价 。 由 图 4-36 可 见 ， 各 种 牌号 铝 合 金 的 电导 率 值 与 其 硬度 、 热 
处 理 状态 之 间 并 不 是 单 值 的 一 一 对 应 关系 ， 因 此 要 根据 电导 率 值 评价 铝 合金 的 硬度 ， 首 
先 还 需要 明确 被 测试 对 象 的 牌号 和 热处理 状态 。 


4. 8.2 铁 磁性 材料 的 分 选 
根据 涡流 检测 仪 对 不 同 铁 磁性 材料 产生 不 同 的 涡流 响应 可 实现 对 铁 磁性 材料 的 分 
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选 。 由 于 影响 涡流 检测 仪 的 响应 是 对 铁 磁 性 材料 导电 性 和 导 磁 性 的 综合 效应 ， 为 克服 或 
减 小 不 同 铁 磁性 材料 电导 率 不 同 对 材料 分 选 带 来 的 不 利 影 响 ， 在 实际 应 用 上 ， 常 采用 低 
的 检测 频率 对 铁 磁性 材料 实现 分 选 ， 这 样 使 检测 线圈 交 变 电流 所 产生 的 涡流 非常 微弱 ， 
可 以 忽略 不 计 ， 从 而 实现 仅 根据 低频 线圈 对 铁 磁 性 材料 磁 导 率 的 不 同 响应 进行 材料 分 
选 。 图 4-37 和 图 4-38 分 别 给 出 了 不 同 含 碳 量 钢 棒 和 不 同 处 理 状态 的 同一 牌号 碳 钢材 料 
在 电磁 分 选 仪 示 波 屏 上 的 阻抗 响应 波形 。 

w(C)=0.6% w(C)=0.7% 


w(C)=0.3% 
w(C)=0.2% 
w(C)=0.1% 
图 4-37 不 同 含 碳 量 钢 棒 的 阻抗 响应 波形 图 4-38 不 同 处 理 状态 的 同一 牌号 碳 钢 
材料 的 阻抗 响应 波形 


4.9 涡流 检测 应 用 


4.9.1 圆 钢 涡 流 检测 


圆 钢 涡 流 检测 方法 按 GBAT 11260 一 2008 进行 ， 适 用 于 直径 为 2 ~100mm 圆 钢 ( 含 
钢丝 ) 的 表面 和 近 表面 缺陷 的 涡流 检测 。 

1. 工作 原理 

当 表 面 或 近 表面 有 缺陷 的 圆 钢 通过 由 交流 电流 激励 的 线圈 时 ， 圆 钢 表 层 感应 出 的 涡 
流 会 发 生 畸 变 ， 这 一 变化 使 线圈 的 阻抗 发 生变 化 ， 导 致 在 线圈 内 产生 的 电信 和 号 发 生变 
化 。 经 信号 处 理 ， 可 得 到 缺陷 信号 的 显示 图 像 、 电 信号 、 声 光 报 警 、 记 录 等 。 根 据 缺 陷 
童 号 的 幅 值 和 相位 可 对 缺陷 进行 分 析 判 断 ， 进 而 完成 对 圆 钢 的 检测 。 

2. 检测 方法 

圆 钢 涡流 检测 一 般 分 为 穿 过 式 线圈 检测 和 放置 式 (点 式 ) 线圈 检测 两 种 方法 。 

(1) 穿 过 式 线圈 检测 ”具体 方法 如 下 : 

1) 根据 圆 钢 规格 选择 适当 规格 尺寸 线圈 ， 采 用 圆 钢 与 检测 线圈 做 相对 匀速 直线 运 
动 的 方式 进行 检验 。 

2) 为 了 抑制 铁 磁性 圆 钢 材料 磁性 不 均匀 对 检验 结果 的 影响 ,检验 时 须 采用 磁 饱 和 
技术 ,检验 后 应 进行 有 效 的 退 磁 。 

(2) 放置 式 (点 式 ) 线圈 检测 ”具体 方法 如 下 : 
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1) 根据 圆 钢 规格 选择 适当 尺寸 的 旋转 头 或 探头 支架 ， 采 用 圆 钢 与 线圈 做 相对 匀速 
旋转 运动 或 匀速 直线 运动 的 方式 进行 检验 。 

2) 检验 时 必须 保证 良好 的 同心 度 ， 注 意 克 服 提 离 效应 的 影响 ， 保 证 正常 检验 时 缺 
陷 信 号 幅度 波动 不 大 于 2dB。 

(3) 检验 结果 评定 ”采用 自然 缺陷 信号 与 人 工 缺 陷 信 号 当量 比较 法 。 

3. 对 比试 样 

(1) 用 途 对 比试 样 用 于 调整 涡流 探伤 设备 的 灵敏 度 、 测 定 探伤 设备 的 综合 性 能 
及 在 探伤 过 程 中 校 验 设备 。 

(2) 材料 对 比试 样 应 与 被 检 圆 钢 的 公称 规格 相同 ， 化 学 成 分 、 热 处 理工 艺 、 表 
面 状况 相似 ， 即 具有 相似 的 电磁 特性 ， 对 比试 样 上 不 应 有 影响 人 工 缺 陷 正 常 指示 的 自然 
缺陷 存在 

(3) 人 工 缺 陷 ”包括 形状 、 位 置 、 尺 寸 等 级 、 制 作 与 测量 。 

1) 人 工 缺 陷 可 加 工 成 适 于 穿 过 式 线圈 的 钻 孔 或 矩形 、U 形 横向 槽 和 适 于 放置 式 
(点 式 ) 线圈 的 矩形 、U 形 、V 形 纵向 构 。 

2) 对 于 穿 过 式 线 图， 对 比试 样 的 表面 共 加 工 成 5 个 尺寸 相同 的 钻 孔 或 横向 槽 ， 其 
中 3 个 人 工 缺 陷 位 于 试 样 中 部 ， 周 向 间隔 互 为 120"， 轴 向 距离 应 使 人 工 缺 陷 信 号 可 明显 
分 辨 日 不 大 于 200mm。 男 外 两 个 人 工 缺 陷 分 别 距 试 样 两 端 不 大 于 100mm 处 〈 其 中 盘 圆 
钢丝 试 样 两 端 可 不 加 工人 工 缺 陷 ) 。 

3) 对 于 放置 式 (点 式 ) 线圈 ， 对 比试 样 的 表面 共 加 工 成 3 个 尺寸 相同 的 纵向 覃 ， 
其 中 一 个 位 于 试 样 中 部 ， 另 外 两 个 分 别 在 距 试 样 端 部 大 于 100mm 处 。 

4) 人 工 缺 陷 尺 十 等级 ( 槽 深 、 槽 宽 、 覃 长 、 孔 径 和 和 孔 深 ) 可 根据 圆 钢 产 品 标准 ， 
选取 表 4-4 和 表 4-5 的 尺寸 或 由 供需 双方 在 合同 中 约定 ， 也 可 以 根据 圆 钢 产品 标准 公差 
之 半 的 槽 深 作为 检测 标准 。 


表 4-4 ”楼 尺 寸 质 量 等 级 对 应 的 人 工 缺 陷 尺 十 (单位 ， mm) 
人 工 缺 陷 尺寸 
等 ”级 
楼 深 . 槽 深 允 许 偏差 槽 宽 槽 ”长 
1 0.05 土 0. 02 <0.30 <20 
2 0.07 +0. 02 <0.30 <20 
3 0.10 +0. 02 <0.30 <20 
4 0.15 +0.05 <0.30 <20 
5 0.20 +0.05 <0. 50 <20 
6 0.25 +0.05 <0.50 <20 
7 0.30 +0.05 <0. 50 <20 
8 0.40 +0.05 <0. 50 <20 
9 0.60 +0.05 <0. 50 <20 
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( 续 ) 
人 工 缺 陷 尺 十 
等 级 
槽 深刻 槽 深 人 允许 偏差 槽 帘 槽 长 
10 0. 80 +0.05 <0.50 <20 
11 1.00 +0.05 <0.50 <20 
12 1.20 +0.05 <0.50 <20 
13 1.50 +0.05 <0.50 <20 
注 : 1. 质量 等 级 的 选择 应 考虑 被 检 圆 钢 表 面 粗糙 度 、 平 直 度 和 加 工 状 态 的 因素 。 


2. 槽 长 的 选择 可 根据 探伤 速度 及 探头 个 数 确定 ， 槽 深 应 按 合 同 选 定 。 
3. 覃 深 最 小 不 能 小 于 产品 公差 之 半 。 


表 4-5 钻 孔 尺寸 质量 等 级 对 应 的 人 工 缺陷 尺寸 (单位 : mm) 


人 工 缺 陷 尺 寸 人 工 缺 陷 尺寸 
等 级 - 等 级 - 
孔 径 孔 深 孔 径 孔 深 

1 0.8 2.0 4 2.0 2.0 

2 1.0 2.0 5 2.5 3.0 

3 1.5 2.0 6 3.0 3.0 
注 : 1. 钻 孔 孔径 小 于 1. 1mm 时 ， 孔 径 不 得 大 于 规定 值 0. 10mm。 

2. 钻 孔 孔径 不 小 于 1. 1mm 时 ， 孔 径 不 得 大 于 规定 值 0. 20mm 。 

3. 钻 孔 时 要 保持 钻头 垂直 于 圆 钢 轴线 ， 防 止 局 部 过 热 和 表面 飞 边 。 


5) 纵向 槽 和 横向 覃 的 尺寸 和 精度 应 满足 表 4-4 要 求 ， 外 孔 的 尺寸 和 精度 应 满足 
C45 的 要 求 。 加 工 制作 方法 一 般 是 采用 电 火 花 加 工法 、 机 械 加 工法 或 腐蚀 法 ， 可 采用 
规 测量 。 

4. 检测 设备 

检测 设备 一 般 应 由 涡流 探伤 仪 、 传 动 装 i 
组 成 。 

(1) 涡流 探伤 仪 ”由 振荡 器 、 放 大 器 、 检 测 线圈 、 信 和 号 处 理 和 缺陷 显示 单元 等 组 
成 ， 涡 流 探伤 仪 的 性 能 应 满足 GB/AT 14480. 3 一 2008 的 规定 。 

(2) 检测 线圈 ”包括 穿 过 式 线圈 和 放置 式 (点 式 ) 线圈 。 

1) 穿 过 式 线圈 可 采用 绝对 式 、 差 动 式 等 方式 ， 穿 过 式 线圈 探伤 须 具 备 磁 饱 和 装 
置 ， 磁 饱和 装置 应 能 充分 有 效 地 对 圆 钢 检 验 部 位 进行 均匀 磁化 以 满足 探伤 检验 的 需要 。 
2) 放置 式 (点 式 ) 线圈 可 采用 绝对 式 、 差 动 式 等 方式 ,线圈 和 仪器 应 有 良好 匹 
配 。 采 用 放置 式 (点 式 ) 线圈 的 涡流 探伤 仪 应 具有 间隙 补偿 功能 ， 以 克服 提 离 效应 引 
起 的 检测 误差 。 

(3) 传动 装置 ”传动 装置 应 使 圆 钢 匀 速 、 同 心地 通过 检测 线圈 或 旋转 头 ， 保 持 检 
测 线圈 与 圆 钢 间 隙 稳定 ， 且 圆 钢 不 应 有 影响 检验 结果 的 抖动 。 

(4) 记录 装置 “记录 装置 应 稳定 可 靠 ， 并 能 真实 记录 探伤 仪 的 输出 信号。 


由 


、 上 下 料 架 、 记 录 装 置 及 其 他 辅助 闭 置 


别 
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(5) 辅助 装置 ”辅助 装置 包括 : 磁 饱 和 装置 、 退 磁 装 置 ( 穿 过 式 线圈 探伤 用 ) 、 
转 头 【放置 式 (点 式 ) 线圈 探伤 用 ] 、 标 记 装 置 、 分 选 装置 和 记 数 装置 等 。 这 些 装 置 应 
能 准确 标记 缺陷 位 置 、 有 效 地 去 除 圆 钢 磁 性 、 准 确 分 选 记 数 等 。 

爹 验 盘 圆 钢丝 ， 应 具备 可 靠 的 收 、 放 料 装 置 和 可 靠 的 定 心 装置 。 

5. 检测 条 件 

1) 被 检测 圆 钢 表 面 粗糙 度 值 与 规定 的 人 工 缺 陷 尺 寸 之 比 不 大 于 1 : 3， 且 无 铁 悄 、 
锈蚀 ， 端 部 无 飞 边 ， 平 直 度 满足 检测 设备 的 要 求 。 

2) 穿 过 式 检测 线圈 尺寸 ， 放 置式 (点 式 ) 线圈 的 各 通道 ， 探 伤 仪 检验 频率 、 增 
益 、 相 位 、 高 低 通 滤波 、 报 警 门限 等 的 调整 应 以 获得 最 佳 检测 效果 为 准 。 

3) 穿 过 式 线圈 探伤 时 ， 磁 饱和 磁化 电流 的 调整 应 保证 使 圆 钢 的 检验 部 位 得 到 足够 
的 磁化 ， 其 标志 是 使 对 比试 样 上 人 工 缺 陷 的 信 噪 比 最 大 。 

4) 检验 系统 综合 性 能 ， 如 端 部 盲区、 信 品 比 、 周 向 灵敏 度 差 、 漏 误 报 率 等 指标 应 
符合 YBZT 4083 一 2011 要 求 。 

5) 涡流 探伤 仪器 应 定期 进行 校 验 ， 并 在 有 效 期 内 使 用 。 

6) 检验 设备 应 由 取得 相关 部 门 按 GB/AT 9445 一 2012 要 求 认定 的 工 级 及 以 上 技术 资 
格 的 探伤 人 员 操 作 。 

6. 检测 步骤 

(1) 仪器 通电 和 预 热 ” 探伤 仪 在 调试 前 应 预先 通电 、 预 热 ， 以 确保 仪器 使 用 过 程 
中 性 能 稳定 。 

(2) 确定 参数 ” 按 被 检 材 料 的 合同 要 求 ， 准 确 确 定 探伤 设备 、 仪 器 参数 ， 准 备 好 
探伤 用 导 套 、 对 比试 样 及 必要 的 材料 、 工 具 等 。 

(3) 穿 过 式 线圈 探伤 的 调整 ”选择 适当 的 检验 速度 ， 调 整 检测 线圈 与 对 比试 样 的 
同心 度 及 探伤 仪 有 关 参 数 ， 使 对 比试 样 中 部 的 3 个 人 工 缺 陷 周 向 灵敏 度 差 不 大 于 3dB， 
并 在 此 检验 条 件 下 检验 出 试 样 上 的 每 个 人 工 缺 陷 。 

(4) 点 式 线圈 探伤 的 调整 ” 调整 设备 的 机 械 装 置 ， 使 对 比试 样 、 探 头 具 有 良好 的 
同心 度 。 调 整 探 伤 仪 的 频率 、 增 益 、 滤 波 、 相 位 、 报 警 门限 等 参数 ， 使 人 工 缺 陷 波 形 清 
晰 且 信 噪 比 最 大 ， 并 能 可 靠 报警 。 

(5) 确定 检验 灵敏 度 ”探伤 前 ， 在 上 述 调整 的 基础 上 ， 用 选 定 的 探伤 速度 ， 连 续 
运行 对 比试 样 ， 保 证 至 少 通过 3 次 ， 每 次 对 比试 样 上 的 所 有 人 工 缺 陷 均 能 可 靠 报警 ，4 
为 检验 灵敏 度 。 

(6) 正常 检验 ”完成 上 述 调试 后 即 可 进行 正常 检验 。 

7. 结果 评定 

1) 经 上 述 检验 的 圆 钢 ， 如 无 超标 缺陷 信号 ， 则 判 为 涡流 探伤 合格 。 

2) 圆 钢 ( 盘 圆 钢丝 除外 ) 在 检验 中 ， 如 出 现 超标 缺陷 的 信号 ， 则 判 为 涡流 检验 不 
合格 或 可 疑 品 。 此 时 ， 可 加 以 修 磨 或 切除 可 疑 部 位 ， 修 磨 或 可 疑 部 位 切除 后 ， 圆 钢 的 规 
格 、 尺 寸 应 在 允许 偏差 范围 内 。 可 疑 品 经 处 理 后 ， 重 新 进行 涡流 检验 ， 若 缺陷 信号 小 于 
人 工 缺 陷 信 号 ， 则 判 为 合格 品 ， 若 缺陷 信号 仍 不 小 于 人 工 缺 陷 信 号 ， 则 判 为 不 合格 品 。 


汝 


Ssh 
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3) 对 上 述 圆 钢 可 疑 部 位 用 其 他 方法 重新 进行 探伤 检验 的 ， 应 采用 由 供需 双方 商定 
的 方法 和 验收 标准 。 
4) 对 盘 条 钢丝 的 报警 缺陷 应 准确 标记 ， 并 在 探伤 报告 中 记录 缺陷 的 数量 。 


4.9.2 铜 及 铜 合金 棒 线 材 涡 流 探伤 


涡流 探伤 是 金属 材料 的 一 种 无 损 检 测 方法 。 涡 流 探伤 的 灵敏 度 是 以 标准 样 棒 ( 线 ) 
上 人 工 缺 陷 当 量 的 大 小 来 衡量 的 ， 但 人 工 缺 陷 的 斥 寸 不 应 解释 为 涡流 探伤 可 以 检测 到 缺 
陷 的 最 小 尺寸 。 由 于 探伤 灵敏度 与 涡流 密度 有 关 ， 而 涡流 密度 随 着 棒 线 材 外 表面 距离 的 
增加 而 呈 指 数 曲线 下 降 ， 探 伤 灵敏 度 也 随 之 下 降 。 当 表面 有 缺陷 的 导电 试 件 通过 由 交流 
电流 激励 的 线圈 时 ， 试 件 表层 感应 出 的 涡流 会 发 生 畸 变 ， 这 一 变化 使 线圈 的 阻抗 发 生变 
化 ， 导 致 在 检测 线圈 内 产生 的 电信 号 发 生变 化 。 经 信号 处 理 可 得 到 缺陷 信号 的 显示 图 
像 、 电 信号 、 声 光 报 警 、 记 录 等 。 从 缺陷 信号 的 幅 值 和 相位 可 对 缺陷 进行 判断 。 

铜 及 铜 合 金 棒 线材 涡流 探伤 可 按照 CBXT 29997 一 2013 《 铜 及 铜 合 金 棒 线材 涡流 探 
伤 方法 》 进 行 。 

1. 仪器 和 设备 

1) 涡流 探伤 系统 主要 包括 涡流 探伤 仪器 、 检 测 线圈 和 传动 装置 ， 还 包括 记录 装 
置 、 电 气 控 制 、 磁 饱和 等 辅助 装置 。 

2) 涡流 探伤 仪器 应 具有 激励 、 放 大 、 信 号 处 理 (包括 相位 分 析 、 调 制 分 析 和 幅度 
分 析 等 ) 、 信 和 号 显示 、 声 光 报 警 、 端 部 信和 号 消除 、 分 选 、 标 记 、 打 印信 和 号 输出 等 单元 或 
功能 。 探 伤 仪 应 具有 良好 的 稳定 性 和 抗 干 扰 能 力 。 

信号 显示 可 以 是 阻抗 平面 的 矢量 显示 ， 也 可 以 是 单 向 或 双向 幅度 显示 。 增 益 器 对 于 
相应 的 标准 人 工 缺 陷 信号 而 言 ， 应 有 不 小 于 10dB 的 余 量 。 

3) 检测 线圈 。 穿 过 式 线 圈 一 般 由 单个 或 多 个 测量 线圈 和 激励 线圈 构成 的 差 动 式 线 
圈 组 成 ， 以 单一 频率 激励 ， 检 测 线 圈 内 径 与 被 检 棒 线材 外 径 匹 配 ， 其 填充 系数 不 小 于 
0.70。 点 式 线圈 探头 可 采用 绝对 式 、 差 动 式 等 方式 ， 应 与 仪器 有 良好 的 匹配 ， 采 用 铜 棒 
线 与 线圈 做 相对 匀速 旋转 运动 和 匀速 直线 运动 的 方式 进行 检验 。 点 式 线圈 探头 与 探伤 仪 
配合 ， 应 有 间 际 补偿 功能 ， 以 便 克 服 由 提 离 效应 引起 的 检测 误差 。 

4) 传动 装置 主要 包括 进 、 出 料 架 、 传 动 辊 道 、 驱 动 压 轮 、 成 品 分 选 等 部 分 ， 各 机 
构 的 动作 应 平稳 ， 并 且 在 最 小 振动 条 件 下 同心 地 使 被 检 棒 线材 通过 检测 线圈 。 传 动 装置 
的 传送 速度 应 匀速 ， 其 波动 范围 应 不 大 于 + 5% ， 棒 线材 在 线 检验 应 配 有 收 放 线装 置 ， 
并 且 收 放 线 装置 应 具有 可 靠 的 同心 度 ， 能 确保 工件 同心 地 通过 探头 ， 并 要 安装 打 标 或 剪 
切 装 置 。 

5) 饱和 磁化 装置 应 能 在 棒 线 材 的 被 检 区 域 产生 足够 的 饱和 磁化 能 力 ， 能 消除 其 磁 
导 率 不 均匀 所 引起 的 干扰 信和 号。 

6) 涡流 探伤 设备 在 实际 探伤 过 程 中 ， 不 允许 对 被 检 棒 线材 造成 机 械 损伤 。 

7) 涡流 探伤 仪器 与 装置 应 定期 检测 ， 应 进行 综合 性 能 测试 。 涡 流 探伤 系统 的 综合 
性 能 指标 应 符合 表 4-6 的 规定 。 
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表 4-6 


涡流 探伤 系统 的 综合 性 能 指标 


周 向 灵敏 度 信 品 比 S/N 端 部 不 可 检测 | 人 工 缺 陷 大 小 | 人工 缺陷 人 工 缺 陷 “| 长 时 间 稳 定性 
差 Z Bc (盲区 ) 分 辨 率 7 漏 报 率 K, 误 报 率 及 (波动 值 ) 
<3dB 三 10dB 1l00mm <0. 2mm <1.0% <3.0% <2dB 


2. 标准 人 工 缺 陷 样 棒 ( 线 ) 
1) 标准 人 工 缺 陷 样 棒 〈 线 ) 是 经 人 工 加 工 的 有 标准 伤 的 棒 线 材 ， 用 于 调节 探伤 灵 


敏 度 、 测 定 探 伤 设备 的 综合 性 能 及 在 探伤 过 程 中 校 验 设 备 。 


2) 标准 人 工 缺 陷 样 棒 〈 线 ) 的 材质 必须 与 被 检 棱 线材 的 牌号 、 规 格 、 表 面 状 态 、 
热处理 状态 相同 ， 并 且 是 无 自然 缺陷 的 低 噪声 棒 线 材 。 


3) 标准 人 工 缺 陷 的 形状 。 销 孔 和 纵向 刻 模 
4) 标准 人 工 缺 陷 样 棒 〈 线 ) 的 孔径 、 纵 长 刻 槽 斥 寸 ， 与 被 检 棒 线材 的 外 径 的 对 应 


关系 见 表 4-7 和 表 4-8 。 


(U 形 ) ， 可 采用 


表 4-7 标准 人 工 缺 陷 纵 长 刻 柳 尺 寸 等 级 


电 火 花 或 机 械 加 工 制 作 。 


入 okte 权 深 h/mm De R 才 覃 宽 取 /mm 槽 长 L/mm 
2~8 人 +10%h <0.3 <20 
N-4% 4%D 
N-1% 1%D 
N2% 2%D +10% 户 但 不 得 
>8 ~30 ee <0.3 <20 
N-3% 3%D 超过 +0. 05 
N-4% 4%D 
N-0.2 0.2 
N-0.3 0.3 
N-0.4 0.4 
N-0.5 0.5 
>30 ~100 N-0.6 0.6 +0.05 <0.5 <20 
N-0.8 0.8 
N-1.0 1.0 
N-1.2 2 
N-1.5 1.5 
注 ; 1. 等 级 的 选择 由 供需 双方 决定 ， 应 考虑 被 检 棒 线材 表面 粗糙 度 、 平 直 度 和 加 工 状态 的 因素 。 
2. 槽 长 的 选择 可 根据 探伤 速度 及 探头 个 数 确 定 。 


3. 槽 深 应 由 供需 双方 选 定 ， 槽 深 最 小 不 能 小 于 产品 


表 4-8 标准 人 工 缺陷 钻 孔 尺寸 


径 公 这 


大 之 料 。 


棒 ( 线 ) 直径 D/mm | 人 工 缺 陷 等 级 代号 孔径 $/mm 和 孔 深 h/mm 允许 偏差 /mm 
N-0.6 0.6 0.5， 
N-0.7 0.7 1.0， 
2 ~30 +0.05 
N-0.8 0.8 1.5， 
N-1.0 1.0 2.0 
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( 续 ) 
棒 ( 线 ) 直径 D/mm | 人 工 缺 陷 等 级 代号 孔径 p/mm 孔 深 Amm 允许 偏差 /mm 

N-1.2 1.2 

N-1.4 1.4 1 0， 
N-1.6 1.6 全 

>30 ~100 N-1.8 1.8 2.0， +0.05 

N-2.0 2.0 2.5， 
N-2.2 2 2 3 
N-3.0 3.0 


5) 离线 检测 的 标准 人 工 缺 陷 样 棒 ( 线 ) 长 度 应 大 于 2 000mdm， 直 线 度 不 大 于 
1. 5mm/m， 轴 向 5 个 相同 钻 孔 ，2 个 钻 孔 分 别 距 离 棒 ( 线 ) 端 100mm， 中 间 3 个 孔 之 间 
的 距离 为 500mm， 并 沿 圆周 方向 相隔 120° 分 布 ， 可 按照 图 4-39 所 示 制 作 。 


100 


100 gai 


9) 


图 4-39 ”离线 检测 的 标准 人 工 缺 陷 样 棒 ( 线 ) 
a) I 型 b) 了 型 ec) 亚 型 


di 一 标准 人 工 缺 陷 孔径 ”4 一 棒 线材 外 径 
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3. 操作 步骤 

1) 棒 线 材 在 进行 涡流 探伤 之 前 应 进行 外 形 尺寸 和 表面 质量 的 检查 。 

2) 涡流 探伤 仪器 和 设备 应 在 预 热 稳定 后 ， 方 可 进行 调试 、 探 伤 。 

3) 根据 被 检 棒 线材 的 规格 ， 选 择 同 牌号 、 同 状态 、 同 规格 的 有 标准 人 工 缺 陷 的 样 
棒 ( 线 )。 

4) 选择 合适 的 检测 线圈 和 导 套 ， 并 安装 固定 好 。 

5) 调整 设备 的 主机 与 工件 的 同心 度 。 

6) 调整 仪器 的 参数 ， 包 括 选择 合适 的 频率 、 相 位 、 滤 波 ， 确 定 灵 敏 度 。 

Q@ 确定 灵敏 度 时 ， 连 续 走 5 次 ,使 5 个 人 工 缺 陷 都 报警 。 

@) 确定 灵敏 度 时 ， 中 间 3 个 人 工 缺 陷 的 周 向 灵敏 度 差 不 大 于 3dB， 信 噪 比 不 小 
于 10dB。 

7) 正常 探伤 。 在 确定 灵敏 度 基 础 上 ， 再 提高 2dB 灵敏 度 值 ， 方 可 对 棒 线 材 进行 涡 
流 探伤 。 

8) 材质 含 磁性 时 ， 可 以 采用 饱和 磁化 装置 ， 使 其 被 检 区 域 达 到 磁 饱 和 。 

9) 离线 检测 时 ， 每 隔 2 ~4h 应 对 调整 的 仪器 参数 进行 校 验 。 若 发 现 灵敏 度 的 波动 
值 大 于 2dB 时 ， 应 对 上 一 次 至 本 次 检验 之 间 的 棱 线 材 进行 复 检 。 

10) 棒 线 材 在 线 检测 时 ， 如 没有 传动 装置 可 用 手动 方法 参照 离线 检测 确定 灵敏 度 。 
在 正常 探伤 时 ， 应 开启 打 标 对 应 装置 (或 剪 切 装置 ) 。 

4. 探伤 结果 的 评定 

1) 没有 警报 信号 的 棒 线 材 均 为 涡流 探伤 合格 。 

2) 对 于 直线 状 棒 线 材 ， 有 报警 信号 的 均 为 涡流 探伤 不 合格 。 如 对 缺陷 信号 有 疑 
问 ， 应 进行 复 探 。 

3) 对 于 盘 状 棒 线材 ， 有 缺陷 信号 报警 的 部 位 均 为 涡流 探伤 不 合格 部 位 。 可 通过 打 
标 装置 直接 在 有 缺陷 的 区 域 上 打印 标记 或 进行 剪 切 。 标 记 长 度 由 供需 双方 协商 确定 ， 一 
般 为 300 ~ 600mm， 伤 点 应 在 标记 范围 内 ， 并 作 好 缺陷 数量 的 记录 。 


4.9.3 钛 及 钛 合金 棒 ( 丝 ) 材 涡流 检测 


钛 及 铁合金 棒 〈( 丝 ) 材 涡 流 检测 方法 按 GBAT 23601 一 2009 进行 ， 适 用 于 直径 为 2 ~ 
16mm 钛 及 铁合金 棒 ( 丝 ) 材 的 表面 和 近 表 面 缺 陷 的 涡流 检测 。 

1. 尺寸 及 外 观 质量 

1) 棒 ( 丝 ) 材 表 面 应 清洁 ， 不 得 有 影响 检验 的 污垢 、 油 脂 、 金 属 悄 及 其 他 外 来 物 
质 存在 。 

2) 棒 ( 丝 ) 材 的 弯曲 度 、 表 面 粗糙 度 和 尺寸 允许 偏差 应 符合 相应 的 产品 标准 
要 求 。 

2. 检测 设备 

(1) 涡流 探伤 仪 ”涡流 探伤 仪 工作 频率 范围 一 般 为 10 ~100kHz， 包 括 激励 、 接 收 、 
放大 、 相 位 调节 、 滤 波 等 单元 ， 并 具有 报警 、 显 示 或 记录 装置 。 
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(2) 检测 线圈 ”检测 线圈 与 涡流 探伤 仪 组 合 ， 能 在 棒 ( 丝 ) 材 表 面 或 近 表面 产生 
感应 电流 ， 并 能 检测 出 棒 ( 丝 ) 材 电 磁 特 性 的 变化 。 在 保证 棒 〈 丝 ) 材 顺利 通过 检测 
线圈 不 划 伤 棒 ( 丝 ) 材 表面 的 前 提 下 ， 采用 穿 过 式 线圈 检测 时 尽 可 能 选择 填充 系数 高 
的 检测 线圈 ， 一 般 不 宜 低 于 0.7。 

(3) 传动 装置 ”能 使 棒 ( 丝 ) 材 均匀 、 平 稳 地 通过 线圈 ， 不 造成 棒 ( 丝 ) 材 表面 
的 损伤 。 具 有 能 保证 检测 线圈 或 扫 查 轨迹 中 心 与 被 检验 棒 ( 丝 ) 材 中 心 一 致 的 调节 机 
构 。 棒 ( 丝 ) 材 的 送 进 速度 为 5 ~80m/min。 选 定 速 度 的 变化 应 不 大 于 + 10% 。 

(4) 分 选 装置 ”能 对 合格 品 或 不 合格 品 棒 ( 丝 ) 材 加 以 区 分 ， 并 对 其 进行 分 选 。 

3. 对 比试 样 

1) 对 比试 样 是 具有 人 工 刻 柳 、 用 于 调节 检测 灵敏 度 、 校 准 检测 仪器 设备 的 性 能 
作为 产品 验收 标准 的 样 棒 。 

2) 对 比试 样 应 选用 与 被 检 棒 ( 丝 ) 材 的 材质 、 几 何 尺 寸 、 表 面 状态 及 热处理 工艺 
一 致 、 且 没有 影响 人 工 标准 缺陷 信号 识别 的 棒 〈( 丝 ) 材 制备 。 

3) 对 比试 样 可 选用 UU 形 或 V 形 、 和 矩形 刻 柳 。 对 比试 样 上 应 至 少 具有 周 向 120°? 间 隔 
的 相同 大 小 的 3 个 人 工 刻 横 缺 陷 ， 且 人 工 刻 槽 缺陷 的 纵向 均 布 间隔 不 小 于 100mm。 

4) 人 工 刻 柳 尺 寸 根 据 棒 〈 丝 ) 材 产品 情况 按 表 4-9 选 定 或 由 供需 双方 男 行商 定 。 


表 4-9 人工 刻 槽 尺寸 (单位 : mm) 
人 工 缺 陷 槽 深 槽 宽 a 攻 
等 级 代号 深度 允许 偏差 宽度 允许 偏差 
A 0.10 
B 0.20 
土 0. 03 <0.20 土 0. 02 长 度 <20 
C 0.30 
D 0. 40 


4. 探伤 程序 

1) 每 次 检验 前 ， 用 相应 规格 的 对 比试 样 对 涡流 检验 系统 进行 调试 。 

2) 调节 检验 系统 ， 在 与 检验 条 件 相同 的 条 件 下 ， 使 对 比试 样 通过 线圈 时 ,仪器 能 
显示 出 清晰 可 辨 的 人 工 缺 陷 信 号。 

3) 将 3 个 同 次 度 人 工 缺 陷 的 显示 幅度 调节 到 基本 一 致 ， 达 到 荧光 屏 满 幅 度 的 50% ~ 
70% 之 间 的 某 一 幅度 ， 取 其 中 最 低 幅 度 作为 标准 报警 幅度 。 此 时 ， 信 号 应 处 于 仪器 记录 仪 
组 合 的 线性 区 内 ， 且 3 个 同 深度 人 工 缺 陷 的 显示 幅度 相差 应 不 大 于 平均 幅度 的 +10% 。 
4) 调试 状态 检查 时 ， 在 与 检验 条 件 完全 相同 的 情况 下 ， 对 比试 样 不 少 于 3 次 连续 
通过 检测 线圈 ， 检 验 系统 对 3 个 同 深度 人 工 缺 陷 100% 报警 。 采 用 记录 报警 时 ， 同 深度 
人 工 缺 陷 的 3 次 记录 幅度 中 最 低 者 应 不 小 于 记录 报警 幅度 。 

5) 保持 检测 系统 的 状态 不 变 ， 对 棒 ( 丝 ) 材 进行 涡流 检验 。 

6) 每 次 开始 和 结束 检验 前 以 及 检验 过 程 中 ， 每 2h 应 用 对 比试 样 对 检验 设备 的 工作 
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状态 进行 校对 ， 若 发 现 不 符合 规定 时 ， 应 立即 对 检验 设备 重新 调试 ， 并 对 上 次 校对 以 后 
仿 验 的 所 有 棒 ( 丝 ) 材 重 新 检验 。 检 验 过 程 中 ， 如 有 更 换 检测 人 员 、 仪 器 、 探 头等 情 
况 时 ， 也 应 重新 校 验 检验 设备 。 

5. 验收 

1) 棒 ( 丝 ) 材 在 检验 中 ， 若 响应 信号 的 幅度 小 于 标准 人 工 缺 陷 信 和 号 幅度 ， 则 判定 
合格 。 

2) 棒 ( 丝 ) 材 在 检验 中 ， 若 出 现 不 小 于 人 工 缺 陷 幅 度 的 信号 ， 则 判 为 不 合格 或 可 
疑 。 可 疑 产 品 经 重复 涡流 检验 后 ， 若 确认 不 存在 对 使 用 有 害 的 缺陷 可 判 为 合格 品 ， 和 否则 
可 判 为 不 合格 。 

3) 当 合 同 中 有 其 他 要 求 时 ， 还 应 符合 相应 规定 。 


4.9.4 ”钢管 涡流 检测 


钢管 涡流 检测 方法 按 GBAT 7735 一 2004 进行 ， 适 用 于 外 径 不 小 于 4mm 钢管 的 涡流 
检测 。 

1. 探伤 要 > 

1) 钢管 涡流 探伤 检验 通常 在 钢管 的 所 有 生产 加 工 全 部 完成 之 后 进行 。 

2) 钢管 涡流 探伤 检验 应 由 取得 有 关 部 门 认可 的 涡流 探伤 技术 资格 等 级 证 书 的 人 员 
进行 操作 ， 并 由 供 方 指定 的 具有 技术 资格 等 级 下级 及 以 上 证 书 的 人 员 进 行 监督 及 签发 报 
告 。 当 由 第 三 方 来 进行 检验 时 ， 须 经 供需 双方 同意 。 

3) 被 检验 的 钢管 应 足够 的 平 直 ， 以 保证 检测 的 正确 性 。 同 时 被 检 钢 管 表面 不 应 有 
影响 探伤 的 其 他 物质 存在 ， 否 则 会 影响 检测 的 正确 性 。 

2. 探伤 方法 

1) 为 使 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 在 整个 圆周 面 上 都 能 进行 探伤 检查 ， 可 使 用 穿 过 式 线圈 
涡流 探伤 技术 ,或 者 使 用 旋转 钢管 /扁平 式 线圈 涡流 探伤 技术 ， 如 图 4-40 和 图 4-41 所 示 。 
当 使 用 穿 过 式 线圈 对 钢管 进行 探伤 时 ， 被 检 钢 管 的 最 大 外 径 一 般 不 超过 180mm; 当 使 用 旋 
转 钢 管 / 扁 平 式 线圈 对 钢管 进行 探伤 时 ， 被 检 钢 管 和 检查 线圈 应 彼此 相对 移动 ， 以 使 整个 
钢管 表面 都 能 被 扫描 到 。 使 用 这 种 探伤 技术 时 ， 被 检 钢 管 的 最 大 外 径 是 没有 限制 的 。 


次 级 线圈 1 次 级 线圈 2 
‘OO le di 


初级 线圈 
a a CC 


,AV 一 


图 4-40” 穿 过 式 线圈 涡流 探伤 技术 简 图 
注 : 本 图 是 一 种 多 线圈 方案 的 简 图 ， 多 线圈 可 以 是 分 列 式 或 初级 线圈 、 双 差 动 线圈 等 。 


第 4 章 涡流 检测 127 


扁平 线圈 旋转 
固定 的 扁平 线圈 
扁平 线圈 
钢管 
钢管 | 钢管 
a) 转 轮 


图 4-41 旋转 钢管 /扁平 式 线圈 涡流 探伤 技术 简 图 (级 旋 式 扫描 ) 
a) 旋转 的 扁平 式 线圈 技术 ( 钢管 相对 于 旋转 的 扁平 式 线圈 组 件 直 线 移动 ) 
b) 旋转 的 钢管 技术 (扁平 式 线圈 沿 着 钢管 长 度 直 线 移 动 ) 


注 : 图 中 的 扁平 式 线圈 可 以 采用 多 种 形式 ,例如 单线 固 、 多 线圈 等 多 种 配置 ， 这 取决 于 使 用 的 设备 和 其 他 因素 。 


2) 焊接 钢管 焊 缝 的 探伤 可 使 用 局 形 线 圈 ， 如 图 4-42 所 示 。 检 查 线圈 应 与 焊 颖 保持 
在 一 条 直线 上 ， 确 保 整 个 烛 颖 都 能 被 扫描 到 。 


3. 对 比试 样 

(1) 试 样 准备 ”包括 以 
下 内 容 : 

1) 用 于 制备 对 比试 样 
的 钢管 应 与 被 检验 钢管 的 公 
称 尺 寸 相同 ， 化 学 成 分 、 表 
面 状态 、 热 处 理 状 态 相似 ， 
或 具有 相似 的 电磁 特性 。 

2) 应 平 直 ， 表 
面 不 沾 有 异物 ， 且 无 影响 校准 
的 缺陷 。 

3) 对 比试 样 用 来 对 涡 
流 探伤 设备 进行 设 定 和 校 


初级 线圈 
次 级 线圈 1 次 级 线圈 2 


ee AAV。 

图 4- 和 2 扇形 线圈 烛 继 涡流 探伤 技术 简 图 
注 : 图 中 的 扇形 线圈 可 以 制 成 多 种 形式 ， 
这 取决 于 使 用 的 设备 和 被 检验 钢管 。 


准 。 对 比试 样 上 人 工 缺 陷 的 尺寸 不 应 解释 为 检测 设备 可 以 探测 到 缺陷 的 最 小 尺寸 。 

4) 对 比试 样 钢管 的 长 度 应 满足 自动 涡流 探伤 设备 的 要 求 ， 当 进行 综合 性 能 测试 
时 ， 应 满足 YB/AT 4083 一 2011 的 规定 。 

(2) 对 比试 样 人 工 缺 陷 形状 采用 不 同 的 涡流 探伤 技术 时 ， 人 工 缺 陷 形 状 规 定 如 下 : 


1) 采用 穿 过 式 线圈 时 ， 


试 样 人 工 缺 陷 形状 为 通 孔 。 


2) 采用 钢管 旋转 /扁平 式 线圈 时 ， 试 样 人 工 缺 陷 形状 为 通 孔 或 槽 口 。 
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3) 采用 扇形 线圈 涡流 探伤 检测 焊 缝 时， 试 样 人 工 缺 陷 形状 为 通 孔 。 

(3) 对 比试 样 人 工 缺 陷 位 置 “ 按 下 列 方法 确定 : 

1) 使 用 穿 过 式 线圈 涡流 探伤 技术 时 ， 对 比试 样 上 应 有 5 个 径 向 钻 孔 ， 且 应 钻 透 试 
样 钢管 的 整个 壁 厚 。 其 中 位 于 试 样 钢管 中 部 且 沿 圆周 方向 的 3 个 孔 应 彼此 间隔 120。， 试 
样 钢管 的 钻 孔 在 长 度 方向 上 相隔 距离 应 不 小 于 200mm， 焊 接 钢管 应 有 1 个 孔 位 于 焊 缝 
上 。 另 一 种 办 法 是 ， 在 试 样 钢管 中 部 只 钻 1 个 孔 ， 且 和 销 透 整个 壁 厚 。 在 标定 和 校正 期 
间 ， 对 比试 样 孔 的 位 置 分 别 在 0"、90。、180。 和 270" 时 通过 检查 设备 。 在 距 对 比试 样 钢 
管 两 端 不 大 于 200mm 处 再 各 加 工 1 个 相同 的 钻 透 壁 厚 的 孔 ， 以 检查 端 部 效应 。 

2) 使 用 钢管 旋转 /扁平 式 线圈 涡流 探伤 技术 时 ， 对 比试 样 可 以 沿 径 向 外 1 个 通 孔 ， 
穿 透 钢管 整个 壁 厚 ， 焊 接 钢管 应 在 焊 颖 上 销 孔 ; 或 者 ， 在 对 比试 样 钢管 的 外 表面 上 沿 长 
度 方向 开 一 个 纵向 切 槽 。 

3) 使 用 扇形 线圈 涡流 探伤 技术 检测 焊接 钢管 焊 颖 时 ， 在 对 比试 样 焊 缝 上 销 1 个 穿 
透 钢管 整个 壁 厚 的 通 孔 。 

(4) 对 比试 样 人 工 缺 陷 尺寸 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 对 于 通 孔 ， 有 两 条 规定 : 中 对 比试 样 通 孔 尺寸 分 为 验收 等 级 A 和 验收 等 级 B， 
其 通 孔 直径 尺寸 见 表 4-10。 验 收 等 级 A 可 作为 水 压 密实 性 检验 的 替代 方法 。 验 收 等 级 B 
由 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 。 避 对 不 锈 钢 焊管 检测 缺陷 或 作为 水 压 密 实 性 检验 的 蔡 
代 方 法 ， 其 通 孔 直径 根据 钢管 尺寸 规定 。 当 钢管 壁 厚 <3mm， 通 孔 直 径 为 1.20mm (但 
当 外 径 二 51mm 时 ， 通 孔 直 径 为 1.60mm) ， 当 钢管 辟 厚 > 3mm， 通 孔 直 径 为 1. 60mm 
(但 当 外 径 二 51mm 时 ， 通 孔 直 径 为 2.0mm) ; 或 由 供需 双方 协商 孔径 的 大 小 。 


表 4-10 ”验收 等 级 A 和 验收 等 级 了 的 通 孔 直径 (单位 : mm) 
验收 等 级 A 验收 等 级 B 

钢管 外 径 D 通 孔 直径 钢管 外 径 D 通 孔 直径 
D=<27 1.20 D6 0.50 

27 <D<48 1.70 6<D<19 0. 65 
48 <D<64 2. 20 19 <D<25 0. 80 
64 <D<114 2.70 25 <D<32 0. 90 
114 <D=<140 3.20 32<D=<42 1. 10 
140 <D=<180 3.70 42 <D<60 1. 40 
60 <D=76 1. 80 

76 <D<114 2. 20 

D>180 双方 协议 114 <D<152 2. 70 

152 <D<180 3. 20 

D>180 双方 协议 


2) 纵向 槽 为 “N” 形 槽 〈 见 图 4-43) ， 此 槽 应 平行 于 钢管 的 主轴 线 。 模 的 两 边 应 相 
互 平行 ， 槽 底 应 与 覃 边 垂直 。 其 太 才 分 为 验收 等 级 A 和 验收 等 级 B， 见 表 4-11。 验 收 等 级 
A 可 作为 水 压 密 实 性 检验 的 替代 方法 ， 验 收 等 级 B 由 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 。 
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图 4-43 


0 一 宽度 


N” 形 本 


/一 高 度 


表 4-11 验收 等 级 A 和 验收 等 级 B 的 纵向 权 尺 十 


验收 等 级 A 


验收 等 级 B 


槽 的 深度 hh (公称 
壁 厚 的 百分数 ) 


槽 的 长 度 


槽 的 宽度 


模 的 深度 h (公称 


壁 厚 的 百分数 ) 


槽 的 长 度 


槽 的 宽度 


12.5% ， 最 小 深 
度 为 0.50mm， 最 
大 深度 为 1. 30mm 


不 小 于 50mm 
或 不 小 于 二 倍 的 


不 大 于 
槽 的 深度 


检测 线圈 的 宽度 


5% ， 最 小 深度 
为 0.30mm， 最 大 
深度 为 1. 30mm 


不 小 于 50mm 
或 不 小 于 二 倍 的 
检测 线圈 的 宽度 


不 大 于 
槽 的 深度 


注 : 本 表 所 列 的 槽 的 深度 值 ， 与 钢管 无 损 检验 有 关 的 国际 标准 都 是 相同 的 ; 当然， 其 值 根 据 验收 级 别 
不 同 而 异 。 但 应 注意 ， 尽 管 对 比试 样 是 相同 的 ， 采 用 不 同 的 检测 参数 ， 可 能 得 到 不 同 的 测试 结 

(5) 对 比试 样 人 工 缺 陷 尺寸 的 允许 偏差 包括 孔 、 柳 的 尺寸 允许 偏差 及 如 何 
验证 。 

1) 钻 孔 时 要 保持 钻头 稳定 ， 要 防止 局 部 过 热 和 表面 产生 飞 边 。 当 钻 孔 直径 小 于 
1. 10mm 时 ， 其 钻 孔 直径 偏差 不 大 于 0. 10mm， 当 钻 孔 直径 大 于 等 于 1. 10mm 时 ， 其 钻 孔 
直径 偏差 不 大 于 0. 20mm。 

2) 槽 采用 机 械 、 电 火花 和 其 他 方法 加 工 ， 槽 的 底部 或 权 底 角 可 以 加 工 成 圆 形 。 权 
深 人 允许 偏差 应 为 槽 深 + 上 15% 户 ， 或 者 是 上 0. 05mm 中 较 大 值 。 

3) 钢管 对 比试 样 人 工 缺 陷 的 通 孔 或 槽 的 形状 和 尺 才 的 测量 方法 ， 应 符合 YBMT 
145 一 2013 的 规定 ， 或 用 适当 的 技术 进行 验证 。 

4. 探伤 设备 

1) 探伤 设备 一 般 由 探伤 仪 、 磁 饱和 及 退 磁 装置 、 送 管 装 置 、 自 动 报警 装置 和 记录 
装置 组 成 。 在 探伤 检测 和 评定 结果 上 ， 应 具有 通过 报警 电 平 来 区 别 或 区 分 合格 钢管 和 有 
伤 钢管 ， 同 时 可 配 有 喷 标 打印 系统 或 分 选 系 统 。 

2) 使 用 穿 过 线圈 式 涡流 探伤 技术 的 探伤 系统 ， 其 综 
4083 一 2011 的 规定 。 

5. 探伤 设备 运行 和 调整 

(1) 探伤 设备 运行 ” 按 下 列 规定 进行 : 

1) 探伤 设备 通电 后 ， 必 须 进行 不 少 于 10min 的 系统 预 运 行 。 


人 


合 性 能 的 测试 方法 应 符合 YBAT 
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2) 使 用 穿 过 线圈 式 涡 流 技术 ， 当 对 比试 样 通过 探伤 检测 设备 时 ， 检 测 设备 应 调整 
到 能 稳定 的 产生 清楚 的 区 别 信 号 ， 这 种 信号 将 用 来 设 定 检测 设备 的 报警 电 平 。 在 对 比试 
样 上 钻 多 个 参照 孔 的 情况 下 ， 参 照 孔 所 得 到 的 最 小 信号 的 幅 值 将 用 来 设 定 检测 设备 的 报 
警 电 平 。 在 对 比试 样 上 钻 一 个 参照 孔 的 情况 下 ， 对 比试 样 的 孔 的 位 置 分 别 在 0" 、90°、 
180°* 和 270° 时 依次 通过 检测 设备 ， 参 照 孔 所 得 到 的 最 小 信号 的 幅 值 将 用 来 设 定 检 测 设备 
的 报警 电 平 。 使 用 旋转 钢管 /扁平 式 线圈 涡流 探伤 技术 ， 对 比试 样 采用 销 孔 或 槽 的 情况 
下 ， 所 得 到 的 信号 的 幅 值 将 用 来 设 定 检测 设备 的 报警 电 平 。 

(2) 探伤 设备 调整 ” 按 下 列 规定 进行 : 

1) 在 调整 设 定期 间 ， 对 比试 拌和 检测 线圈 之 间 的 相对 移动 速度 ， 应 与 被 检 钢 管控 
伤 检测 时 的 相对 移动 速度 相同 ， 并 采用 相同 的 设备 设 定 值 ， 例 如 : 频率 、 增 益 、 相 位 
角 、 滤 波 参数 、 磁 饱和 强度 等 。 为 提高 系统 的 检测 能 力 ， 可 对 设 定 的 增益 相应 提高 若干 
分 贝 。 

2) 在 对 相同 直径 、 壁 厚 和 牌号 的 钢管 进行 探伤 检验 期 间 ， 应 定期 地 检查 和 核对 设 
备 的 设 定 值 ， 其 方法 是 把 对 比试 样 通过 探伤 检测 设备 。 检 查 和 核对 设备 设 定 值 的 频 度 
为 : 至 少 每 4h 核对 一 次 ， 并 且 在 设备 操作 人 员 交 换 或 在 探伤 检验 开始 和 结束 时 各 核对 
一 次 。 同 时 在 任 一 系统 进行 调整 之 后 或 被 检验 钢管 的 公称 直径 、 壁 厚 和 牌号 改变 时 ， 均 
应 对 探伤 检验 设备 重新 设 定 。 

3) 在 连续 探伤 期 间 ， 任 何 时 候 对 检测 设备 功能 发 生 怀 疑 时 ， 都 要 对 设 定 值 加 以 核 
对 。 如 果 设 备 灵 人 敏 度 降 低 ， 人 允许 提高 3dB。 此 时 ， 若 仍然 不 能 使 对 比试 样 上 所 有 人 工 缺 
陷 均 报警 ， 则 按 下 列 规 定 进 行 : 中 重新 校准 设备 ， 然 后 把 在 上 次 核对 后 检查 过 的 所 有 钢 
管 重新 探伤 。 包 即使 在 上 一 次 设 定 后 测量 灵敏 度 下 降 了 3dB ， 但 只 要 对 每 根 钢管 的 检查 
记录 清楚 可 识别 ， 并 能 精确 地 区 分 合格 钢管 或 可 颖 钢管 ， 则 不 必 对 钢管 重新 进行 探伤 。 
然后 应 重新 对 探伤 设备 进行 设 定 ， 继 续 探 伤 检 验 。 

6. 探伤 结果 的 评定 

(1) 合格 钢管 ”钢管 通过 涡流 探伤 设备 时 ， 其 产生 的 信号 低 于 报警 电 平 ， 则 此 钢 
管 可 判定 为 检验 合格 。 

(2) 可 疑 钢管 ”钢管 通过 涡流 探伤 设备 时 ， 其 产生 的 信号 等 于 或 高 于 报警 电 平 ， 
则 此 钢管 可 认定 为 可 颖 钢管 ， 此 时 可 以 按 本 标准 规定 的 方法 重新 进行 涡流 探伤 检验 。 在 
重新 进行 涡流 探伤 检验 时 ， 其 产生 的 信号 低 于 报警 电 平 ， 则 此 钢管 可 判定 为 经 涡流 探伤 
检验 合格 。 

(3) 可 疑 钢 管 的 处 置 ”、 对 于 可 疑 钢 管 ， 取决 于 产品 标准 的 要 求 ， 可 以 采取 下 列 一 
种 或 几 种 措施 : 

1) 可 疑 钢 管 的 可 疑 区 域 探 察 到 后 ， 可 加 以 修 磨 ， 检 查 经 修 磨 后 的 钢管 辟 厚 应 在 允 
许 偏 差 范围 内 ， 然 后 将 该 钢管 按 规定 的 方法 重新 进行 涡流 探伤 检验 。 若 产生 的 信号 低 于 
报警 电 平 ， 则 该 钢管 被 视 为 通过 探伤 检验 。 

2) 可 疑 钢管 的 可 颖 区域 可 以 用 其 他 无 损 检验 技术 和 其 他 方法 进行 检查 的 ， 应 采用 
由 供需 双方 商定 的 方法 和 验收 标准 。 


any 
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3) 可 疑 钢 管 的 可 颖 区域 被 切除 ， 然 后 将 该 钢管 按 本 标准 规定 的 方法 重新 进行 涡流 
探伤 检验 。 Rn 则 该 钢管 被 视 为 通过 探伤 检测 。 
4) 可 疑 钢管 被 判定 为 经 涡流 探伤 检验 的 不 合格 钢管 。 


4.9.5 ” 铝 及 铝 合 金 冷 拉 薄 壁 管材 涡流 检测 


当 被 检 管 材 同心 穿 过 通 有 交 变 电流 的 探头 (检测 线圈 ) 时 ,被 检 管 材 表面 和 近 表 
面 产生 感应 涡流 ， 而 涡流 产生 的 感应 磁场 随 着 被 检 管 材 的 几何 尺寸 、 电 导 率 、 磁 导 率 、 
内 应 力 、 治 金 与 机 械 缺 陷 等 因素 的 变化 而 变化 。 探 头 将 变化 的 信号 传送 到 检测 仪 ， 检 测 
仪 通过 对 变化 的 信号 进行 放大 、 处 理 、 转 换 后 提取 所 需要 的 缺陷 信号 ， 以 时 基 显 示 、 矢 
量 显 示 等 形式 显示 在 显示 屏 上 。 将 缺陷 信号 与 对 比试 样 管 人 工 缺 陷 反 射 信号 进行 比较 ， 
评定 被 检 管 材 的 质量 。 

铝 及 铝 合金 冷 拉 蒲 壁 管材 涡流 检测 可 按照 CBZT 5126 一 2013《 铝 及 铝 合 金 冷 拉 薄 壁 
管材 涡流 探伤 方法 》 进 行 ， 适 用 于 外 径 为 6~40mm、 此 厚 为 0.5 ~1. 8mm 的 航空 高 压 导 
管 、 普 通 导管 及 一 般 用 途 的 铝 及 铝 合金 无 颖 圆 管 的 检测 。 

1. 检测 环境 

1) 检测 场地 附近 不 应 有 影响 仪器 设备 正常 工作 的 磁场 、 振 动 、 腐 蚀 性 气体 和 其 他 
干扰 因素 。 

2) 检测 场地 的 温度 和 相对 湿度 应 控制 在 仪器 设备 允许 范围 内 。 

3) 检测 场地 应 清河、 通风 ， 工 作 空 间 以 不 影响 涡流 检测 人 员 正 确 操作 、 检 测 结果 
评定 为 原则 。 

2. 检测 设备 与 材料 

(1) 对 比试 样 管 ” 对 比试 样 管 是 用 于 调试 检测 参数 、 校 准 检测 设备 的 性 能 、 检 测 
重复 性 校 验 和 作为 产品 验收 标准 的 样 管 。 对 比试 样 管 应 与 被 检 管 材 的 合金 牌号 、 规 格 、 
表面 状态 、 热 处 理 状态 相同 。 对 比试 样 管 分 为 A 级 对 比试 样 管 〈 见 图 4-44) 、B 级 对 比 
试 样 管 ( 见 图 4-45) 两 类 。 对 比试 样 管 上 的 人 工 缺 陷 通 孔 尺寸 应 在 表 4-12 或 表 4-13 中 
选择 ， 对 每 个 对 比试 样 管 应 进行 编号 、 标 识 。 要 求 采用 其 他 形状 、 尺 寸 的 人 工 缺 陷 时 ， 
应 根据 供需 双方 协商 确定 。 

db da da da dp db db db 


习 4-44 ”A 级 对 比试 样 管 人 工 缺 陷 通 孔 分 布 示 意图 
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图 4-45 B 级 对 比试 样 管 人 工 缺 陷 通 孔 分 布 示 意图 
表 4-12 A 级 对 比试 样 管 规格 及 人 工 缺 陷 通 孔 直径 
对 比试 样 管 壁 厚 (1) /mm 
到 试 样 
he 0.5~ |>0.6~|>0.8~|>1.2~|>1.5~| 0.5~ |>0.6~|>0.8~|>1.2~|>1.5~ 
= | 管 外 径 
序号 0.6 0.8 1.2 1.:§ 1.8 0.6 0.8 1.2 1.5 1.8 
(D) /mm 
人 工 缺 陷 通 孔 直径 (d,) /mm 人 工 缺 陷 通 孔 直 径 ( 心 ) /mm 
(孔径 偏差 +0.02mm) (孔径 偏差 +0.02mm) 
1 6~8 0. 30 0. 25 0. 20 一 一 0. 50 0. 45 0. 40 一 二 
2 >8~10 0.40 0.35 0.30 0.25 0. 20 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 
3 >10~12 0.50 0.45 0.40 0. 35 0. 30 0. 70 0. 65 0. 60 0. 55 0. 50 
4 >12 ~14 0. 50 0. 45 0. 40 0. 35 0. 30 0. 70 0. 65 0. 60 0. 55 0. 50 
5 >14~16 0.60 0.55 0.50 0.40 0. 35 0. 80 0.75 0.70 0.60 0.55 
6 >16~18 0.65 0.60 0.50 0.45 0. 40 0. 85 0. 80 0.70 0.65 0.60 
7 >18 ~20 0.70 0.60 0.55 0.50 0.45 0.90 0. 80 0.75 0.70 0.65 
8 >20 ~22 0.70 0.65 0.60 0.55 0. 50 0. 90 0. 85 0. 80 0. 75 0.70 
9 >22 ~24 0.75 0.70 0.60 0.55 0. 50 0. 95 0. 90 0. 80 0. 75 0.70 
10 >24 ~26 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.95 0.90 0. 85 0. 80 0.75 
11 >26 ~28 0. 80 0.75 0.70 0.65 0.55 1.00 1.00 0.90 0. 85 0.75 
12 >28 ~30 一 0. 80 0. 70 0. 65 0. 60 一 1. 00 0. 90 0. 85 0. 80 
13 >30 ~32 一 0. 80 0. 75 0. 70 0. 65 一 1. 10 1. 00 0. 90 0. 85 
14 >32 ~34 一 0. 90 0. 80 0. 70 0. 65 一 1. 10 1. 00 0. 90 0. 85 
15 >34 ~36 一 0. 90 0. 80 0. 75 0. 70 一 1. 20 1. 10 1. 00 0. 90 
16 >36 ~38 一 1. 00 0. 90 0. 80 0. 70 一 1. 20 1. 10 1. 00 0. 90 
17 >38 ~40 一 1. 00 0. 90 0. 80 0. 70 一 1. 30 1.20 1.10 1.00 
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表 4-13 B 级 对 比试 样 管 规格 及 人 工 缺 陷 通 孔 直径 
对 比试 样 管 壁 厚 (1) /mm 


对 比试 样 


序 0.5~ |>0.6~|>0.8~|>12~|>1.3~|0.5~ |>0.6~|>0.8~|>1.2~|>1.5~ 
管 外 径 
0.6 0.8 1.2 1.5 1.8 0.6 0.8 12 1:3 1.8 
(D) /mm 
7 人 工 缺 陷 通 孔 直径 (dd), ) /mm 人 工 缺 陷 通 孔 直 径 (4d,) /mm 
(孔径 偏差 . +0.02mm) (孔径 偏差 : +0.02mm) 
1 6~8 0.50 0.45 0.40 = 二 一 0. 70 0. 65 0. 60 == = 


2 >8 ~10 0. 60 0.55 0.50 0.45 0. 40 0. 80 0. 75 0.70 0.65 0.60 


3 >10~12 0.70 0.65 0.60 0.55 0. 50 0. 90 0. 85 0. 80 0. 75 0. 70 


4 >12~14 0.70 0.65 0.60 0.55 0. 50 0.90 0. 85 0. 80 0.75 0.70 


] >14~16 0. 80 0.75 0.70 0.60 0.55 1.10 1. 00 0. 90 0. 80 0. 75 


0 >16~18 | 0.85 0. 80 0. 70 0. 65 0. 60 1. 10 1. 00 0. 90 0. 85 0. 80 


7 >18 ~20 0. 90 0. 80 0. 75 0.70 0.65 1.20 1.10 1.00 0. 90 0. 85 


8 >20 ~22 | 0.90 0. 85 0. 80 0.75 0. 70 1.20 1.10 1.00 0. 90 0. 85 


9 >22 ~24 0.95 0. 90 0. 80 0. 75 0. 70 1. 30 1. 20 1. 10 1. 00 0. 90 


10 >24 ~26 0.95 0.90 0. 85 0. 80 0.75 1.30 1. 20 1. 10 1. 00 1. 00 


11 >26 ~28 1.00 1.00 0. 90 0. 85 0. 75 1. 40 1. 30 1.20 1.10 1.00 


12 >28 ~30 1.00 0.90 0. 85 0. 80 全 1. 30 1.20 1.10 1.10 
13 >30 ~32 1.10 1.00 0.90 0. 85 = 1. 40 1.30 1. 20 1. 10 
14 >32 ~34 1.10 1.00 0.90 0. 85 = 1.40 1.30 1. 20 1. 10 
15 >34 ~36 1.20 1.10 1.00 0. 90 = 1. 50 1. 40 1. 30 1. 20 
16 >36 ~38 1. 20 1. 10 1. 00 0. 90 站 1. 50 1. 40 1. 30 1. 20 
17 >38 ~40 1. 30 1. 20 1. 10 1. 00 二 3 1.50 1.40 1.30 1.20 


> 


对 比试 样 管 应 在 无 自然 缺陷 的 管材 中 选取 。 根 据 对 比试 样 管 对 人 工 缺 陷 通 孔 分 布 的 
要 求 和 尺寸 的 规定 ， 在 每 个 选取 的 样 管 上 沿 径 向 垂直 钻 前 8 个 垂直 度 不 大 于 2? 的 圆 形 
通 孔 。 距 选取 的 管材 两 端 头 100mm 处 ， 分 别 销 削 一 个 人 工 缺 陷 通 孔 ， 此 两 端的 人 工 缺 
陷 通 孔 直 径 相 同 ， 用 于 测试 头 尾 端 部 盲区 ; 距 该 管材 端 头 不 小 于 500mm 的 管 壁 上 ， 分 
别 钻 削 两 组 (每 组 三 个 人 工 缺 陷 通 孔 ) 人 工 缺 陷 通 孔 ， 每 组 缺陷 通 孔 的 直径 相同 、 相 
邻 孔 纵向 间距 为 130mm + 10mm、 孔 周 向 分 布 相差 120° + $" ， 该 两 组 通 孔 用 于 调试 最 佳 
检测 参数 、 报 警 电 平 、 重 复 校 验 等 。 制 取 的 对 比试 样 管 长 度 应 不 小 于 2m。 

(2) 探 尖 (检测 线圈 ) ”探头 的 阻抗 参数 应 与 涡流 检测 仪 相 匹配 ， 应 具备 有 效 检 
出 检测 要 求 的 最 小 缺陷 当量 值 的 能 力 。 控 头 内 径 应 与 被 检 管 材 外 径 相 匹配 ， 在 保证 被 检 
管材 顺利 通过 探头 的 情况 下 ， 填 充 系 数 应 尽 可 能 大 ， 填 充 系 数 应 不 小 于 0.6。 填 充 系 数 
按 下 式 计 算 。 
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DD’ 


Tp 


及. 三 (D., + 了 也。 +Du) 


式 中 “7 一 一 填充 系数 ; 
DD 一 一 被 检 管 材 外 径 ， 单 位 为 mm; 

D., 一 一 测量 线圈 有 效 直 径 ， 单 位 为 mm; 

D. 一 一 测量 线圈 外 径 ， 单 位 为 mm; 

D. 一 一 测量 线圈 内 径 ， 单 位 为 mm。 

(3) 涡流 检测 仪 。 检 测 频率 工作 范围 应 在 1 ~ 125kHz 范围 内 ， 涡 流 检测 仪 应 有 自 
动 声 光 报 警 功 能 和 自动 记录 缺陷 显示 系统 ， 在 经 过 检修 后 、 投 入 使 用 前 或 每 年 至 少 检 十 
一 次 使 用 性 能 ， 确 认 满 足 检测 使 用 要 求 ， 方 可 投入 使 用 。 检 测 频率 应 与 仪器 标 称 值 一 
致 ， 偏 差 不 应 超过 + 上 5% ， 滤 波 频 率 应 满足 检测 速度 变化 要 求 。 

(4) 辅助 装置 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 传动 装置 。 

人 传动 装置 主要 包括 上 料 架 、 出 料 架 、 拨 料 装置 、 传 动 辊 道 、 导 向 装置 、 调 试探 
头 与 被 检 管 材 同 心 度 的 机 械 装 置 、 合 格 品 与 不 合格 品 分 选 等 部 分 。 传 动 装置 应 平稳 、 抗 
振 ， 应 使 被 检 管 材 与 探头 间 辽 保持 一 致 ， 使 被 检 管 材 能 同心 通过 探头 ， 不 应 有 影响 检测 
言 号 的 机 械 振动 。 

@ 涡流 传动 装置 应 能 可 靠 、 平 稳 地 传送 被 检 管 材 ， 应 保持 传动 速度 均匀 ， 传 动 装 
置 不 得 使 被 检 管 材 产 生机 械 损伤 。 传 动 速度 的 波动 范围 应 不 大 于 +59% 。 

2) 分 选 与 标记 。 执 行 分 选 的 电气 控制 系统 在 完成 分 选 信号 清 零 的 同时 ， 能 通过 机 
械 电 气 装 置 对 被 检 管 材 进行 分 选 ， 能 正确 区 分 管材 合格 品 与 不 合格 品 ， 并 能 在 被 检 管 材 
轴 向 处 ， 对 缺陷 进行 准确 标记 。 

3) 电源 。 电 源 供电 电压 的 波动 应 不 超过 额定 电压 的 +10% 。 

3. 样品 准备 

1) 被 检 管 材 外 观 质 量 、 尺 寸 偏差 应 符合 相关 生产 技术 标准 要 求 。 

2) 被 检 管 材 应 在 精 整 加 工 后 、 最 终 热处理 前 或 最 终 热处理 后 进行 检测 。 

3) 被 检 管 材 表 面 应 光滑 ， 内 、 外 表面 应 清洁 ， 无 油 、 无 铝 习 等 外 来 附着 物 ， 无 腐 
蚀 斑 点。 

4) 被 检 管 材 两 端 头 应 进行 倒 角 圆 头 处 理 ， 无 飞 边 ， 无 从 头 至 尾 的 纵向 拉 道 。 

4. 检测 方法 

(1) 检测 频率 选择 ”为 保证 涡流 标准 透 入 深度 不 小 于 被 检 管 材 壁 厚 ， 应 根据 被 检 
管材 壁 厚 和 检测 要 求 ， 选 择 检 测 频 率 。 涡 流标 准 透 入 深度 按 下 式 计算 

503.3 


SDP = 一 一 
Vof 


式 中 SDP 一 一 标准 透 入 深度 ; 
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ao 一 一 电导 率 ; 
一 一 检测 频率 。 

检测 频率 高 ， 涡 流 集 肤 效 应 强 ， 涡 流 检测 灵敏 度 高 ， 但 透 和 深度 小 。 被 检 缺 陷 埋 藏 
深度 超过 标准 透 入 深度 (SDP) 时 ,涡流 法 检测 缺陷 的 能 力 将 降低 。 

(2) 同心 度 调 试 ”调试 导 向 装置 、 探 头 架 等 机 械 装置 ， 应 使 被 检 管 材 与 探头 同心 ， 

能 顺利 通过 探头 ， 对 被 检 管 材 不 产生 划 伤 。 

(3) 检测 参数 调试 检测 前 应 进行 检测 参数 调试 。 当 仪器 预 热 稳定 后 ， 将 对 比试 
样 管 完好 部 位 放 和 探头 中 ， 进 行 探头 零 电势 补偿 调试 。 然 后 用 对 比试 样 管 调试 检测 速 
度 、 滤 波 频率 、 增 益 或 衰减 、 相 位 等 参数 ， 使 之 达到 最 佳 信 噪 比 。 

(4) 检测 速度 调试 ”一 般 情 况 下 在 检测 参数 调试 时 ， 应 在 检测 速度 为 20 ~40m/min 
范围 内 设 定 调试 最 佳 检测 参数 ， 当 选择 最 佳 相位 后 ， 调 滤波 频率 找 最 佳 信 噪 比 。 最 高 检 
测速 度 控制 应 满足 产品 验收 标准 要 求 ， 并 与 涡流 检测 仪 滤波 器 相 匹 配 。 

(5) 相位 调试 ”相位 调试 应 使 对 比试 样 管 上 的 人 工 缺 陷 显 示 幅 值 有 最 佳 信 品 比 和 
分 辩 力 ， 使 对 比试 样 管 上 的 人 工 缺 陷 显 示 可 清晰 分 辩 。 

(6) 滤波 频率 调试 ”滤波 频率 调试 应 与 检测 速度 相 匹 配 ， 使 对 比试 样 管 上 的 人 工 
缺陷 显示 幅 值 有 最 佳 信 噪 比 。 

(7) A 级 对 比试 样 管 调试 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 用 A 级 对 比试 样 管 调试 时 ， 检 测 参数 调试 使 d 和 孔 显示 幅 值 提供 最 佳 信 品 比 ， 任 
何 噪声 信号 显示 幅 值 不 应 大 于 4d, 孔 中 最 低 显 示 幅 值 的 50% ， 最 终 使 任意 一 个 d 孔 的 显 
示 幅 值 与 3 个 &., 孔 平均 显示 幅 值 相 比 ， 其 偏离 量 在 上 20% 以 内 ,任意 一 个 d, 孔 的 显示 幅 
值 与 3 个 d 孔 平均 显示 幅 值 相 比 ， 其 偏离 量 在 +10% 以 内 。 

2) 检测 灵敏 度 调试 ， 使 d. 孔 提供 一 个 有 一 定 幅 值 的 可 清晰 辨认 的 指示 ，d, 孔 显示 
幅 值 不 饱和 。 

3) 用 对 比试 样 管 上 接近 两 个 端 头 的 d, 孔 调试 检测 速度 ， 使 头 尾 端 部 信号 与 d, 孔 清 
晰 分 辨 ， 检 测速 度 调试 应 使 测试 头 、 尾 端 部 盲区 的 光 、 标 记 等 形式 有 效 显 
示 ， 使 头 尾 端 部 信和 号 能 被 有 效 切 除 。 

4) 对 比试 样 管 如 产生 非 人 工 缺 陷 信 号 ， 应 予 更 换 。 

(8) B 级 对 比试 样 管 调试 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 用 B 级 对 比试 样 管 调试 时 ， 检 测 参 数 调试 使 v, 孔 显示 幅 值 提供 最 佳 信 品 比 ， 任 
何 噪声 信和 号 显示 幅 值 不 应 大 于 qd, 孔 中 最 低 显 示 幅 值 的 50% ,最终 使 任意 一 个 d, 孔 的 显 
示 幅 值 与 3 个 d, 孔 平均 显示 幅 值 相 比 ， 其 偏离 量 在 +10% 以 内 ,任意 一 个 4d. 和 孔 的 显示 幅 
值 与 3 个 d. 孔 平均 显示 幅 值 相 比 ， 其 偏离 量 在 +10% 以 内 。 

2) 检测 灵敏 度 调 试 ， 使 d, 孔 提供 一 个 有 一 定 幅 值 的 可 清晰 辨认 的 指示 ，d. 孔 显示 
幅 值 不 饱和 。 

3) 用 对 比试 样 管 上 接近 两 个 端 头 的 qd. 孔 调试 检测 速度 ， 使 头 尾 端 部 信号 与 4 和 孔 清 
晰 分 辨 ,检测 速度 调试 应 使 测试 头 、 尾 端 部 盲区 的 2 光 、 标 记 等 形式 有 效 显 
示 ， 使 头 尾 端 部 信号 能 被 有 效 切 除 。 
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(9) 样品 检测 包括 下 列 内 容 : 

1) 使 被 检 管 材 匀 速 通过 探头 ， 观 察 显 示 屏 上 的 显示 信息 。 在 通过 探头 的 过 程 中 ， 
被 检 管 材 与 探头 色 速 相对 运动 ， 管 材 与 探头 保持 同心 。 

2) 当 被 检 管 材 基 体 噪声 显示 信号 大 于 对 比试 样 管 所 允许 的 噪声 电 平时 ， 此 批 管材 
不 适用 涡流 方法 进行 检测 。 

3) 对 检测 显示 信号 有 疑问 时 ， 应 进行 复 检 或 进行 冶金 及 工艺 分 析 ， 以 确定 显示 信 
号 产生 的 原因 并 决定 是 否 验 收 。 

4) 每 次 连续 检测 2h 或 检测 结束 时 ， 应 对 对 比试 样 管 进行 校 验 。 如 检测 灵敏 度 变化 
大 于 +2dB， 应 对 上 一 次 检测 灵敏 度 效 验 后 所 检测 的 管材 重新 进行 检测 。 

5) 对 于 不 定 尺 寸 交 货 的 管材 ， 应 切除 缺陷 所 在 部 位 后 重新 进行 检测 。 

(10) 结果 评定 ”涡流 检测 方法 质量 验收 等 级 分 AA 级 、A 级 、B 级 三 个 等 级 ， 应 
根据 订货 合同 书 或 协议 书 所 要 求 的 验收 等 级 ， 按 表 4-14 的 规定 对 检验 结果 进行 评定 。 

表 4-14 ”验收 等 级 与 检验 结果 评定 


验收 等 级 被 检 管 材 缺陷 的 最 终 显示 当量 值 结果 评定 
不 大 于 d, 孔 显 示 值 或 没有 报警 显示 信号 AA 级 检测 合格 

大 于 d, 孔 显 示 值 AA 级 检测 不 合格 或 该 缺陷 所 在 部 位 不 合格 
小 于 d, 孔 显示 什 A 级 检测 合格 

° 不 小 于 di 和 孔 显 示 值 A 级 检测 不 合格 或 该 缺陷 所 在 部 位 不 合格 
小 于 4d, 孔 显示 值 B 级 检测 合格 

不 小 于 d. 孔 显示 值 B 级 检测 不 合格 或 该 缺陷 所 在 部 位 不 合格 


4.9.6 铜 及 铜 合金 无 缝 管 涡流 检测 


铜 及 铜 合 金 无 缝 管 涡流 检测 按 GB/T 5248 一 2008 进行 ， 适 用 于 外 径 为 3 ~ 160mm、 
壁 厚 为 0.2 ~6.0mm 的 直 管 和 盘 管 的 涡流 检测 。 

1. 仪器 和 设备 

涡流 探伤 系统 主要 包括 涡流 探伤 仪器 、 检 测 线圈 和 传动 装置 ， 还 可 包括 检测 线圈 机 
座 、 电 气 控制 系统 、 饱 和 磁化 装置 等 。 

(1) 涡流 探伤 仪器 ”涡流 探伤 仪器 应 具有 激励 、 放 大 、 信 号 处 理 (包括 相位 分 析 、 
调制 分 析 等 )、 信 号 显示 、 声 光 报 警 、 端 部 信号 消除 、 分 选 、 标 记 、 打 印信 号 输出 等 单 
元 或 功能 。 采 用 计算 机 的 在 线 探伤 设备 还 应 具备 电子 文档 存储 、 网 络 化 等 功能 。 

1) 激励 信号 的 输出 频率 应 与 仪器 所 显示 的 频率 相 一 致 ， 偏 差 不 超 过 +5% 。 

2) 信号 显示 可 以 是 阻抗 平面 的 矢量 显示 ， 也 可 以 是 单 向 或 双向 幅度 显示 。 

3) 增益 器 〈 或 衰减 器 ) 对 于 相应 的 人 工 标 准 缺 陷 而 言 ， 应 有 足够 的 余 量 ， 不 小 于 
10dB， 并 且 与 波形 显示 器 的 垂直 线性 良好 。 

(2) 检测 线圈 ”检测 线圈 一 般 由 单个 或 多 组 测量 线圈 和 激励 线圈 构成 的 差 动 式 线 
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圈 组 成 。 以 单一 频率 激励 。 

1) 检测 线圈 的 内 径 与 被 检 管 材 外 径 应 匹配 ， 其 填充 系数 不 小 于 0. 50。 

2) 检测 线圈 的 空 载 与 有 载 零 电势 应 趋 于 相近 。 空 载 零 电 势 和 有 载 零 电势 之 间 的 差 
值 与 空 载 零 电势 之 比 应 不 大 于 20% 。 

3) 检测 线圈 机 座 的 调节 范围 必须 与 被 检 管 材 的 规格 相 适 应 ， 其 精度 应 能 满足 涡流 
探伤 设备 综合 性 能 的 要 求 。 

(3) 传动 装置 ”传动 装置 主要 包括 进 、 出 料 架 、 拨 料 装置 、 传 动 辊 道 、 导 向 装置 、 
品 分 选 等 部 分 。 各 机 构 的 动作 应 平稳 ， 并 且 在 最 小 振动 条 件 下 同心 地 使 被 检 管 材 通过 
检测 线圈 。 传 动 装置 应 能 可 靠 、 平 稳 地 传送 被 检 管 材 ， 保 持 传送 速度 的 平稳 。 如 采用 对 
速度 敏感 的 涡流 探伤 仪器 ， 传 送 速度 的 波动 范围 应 不 大 于 + 上 5% 。 

(4) 饱和 磁化 装置 “饱和 磁化 装置 应 能 在 管材 的 被 检 区 域 产 生 足 够 的 饱和 磁化 ， 
消除 其 磁 导 率 不 均匀 所 引起 的 干扰 信号 。 

涡流 探伤 设备 在 实际 操作 过 程 中 ， 不 允许 对 被 检 管 材 造成 机 械 损伤 。 涡 流 探伤 系统 
的 综合 性 能 指标 (离线 检测 ) 应 符合 表 4-15 的 规定 ， 涡 流 探伤 系统 的 综合 性 能 指标 
(在 线 检测 ) 应 符合 表 4-16 的 规定 。 

表 4-15 ”涡流 探伤 系统 的 综合 性 能 指标 〈 离线 检测 ) 
周 向 灵敏 度 差 | ” 信 噪 比 | 端 部 不 可 检测 | 人 工 缺 陷 大 小 | “人工 缺陷 误 报 率 


加 3 长 时 间 稳 定性 
Z (S/N) (盲区 ) 分 辨 力 y 漏 报 率 K, K, 
灵敏 度 dB 
<3dB 三 10dB <1l00mm <0.2mm <1l% <3% 有 度 曲 值 
波动 <2dB 


表 4-16 ”涡流 探伤 系统 的 综合 性 能 指标 (在线 检测 ) 


短 管 检测 长 管 检测 
周 向 灵敏 | 信 噪 比 | 人 工 缺 陷 大 | 长 时 间 | 检测 能 力 ( 确 |] 人工 缺 陷 | 人 工 缺 陷 | 间距 打 标 对 应 偏差 检测 能 力 ( 确 
度 差 (S/N) | 小 分 辩 力 y| 稳定 性 | 保 信 噪 比 ) 总 报 率 | 漏 报 率 | 分 辨 力 站 谨 仙 天 | 保 信 品 比 ) 
灵 做 度 | 能 否 检 人 | 能 再 检 
<3dB |>10dB| <0.2mm | 波动 值 | $0.3mm | <3% | <1% | <20mm 入 en pee $0. 3mm 
<2dB | 孔 伤 i | 二 而 
中 心 +50mm 


2. 人 工 标 准 缺 陷 样 管 

1) 人 工 标准 缺陷 样 管 是 经 加 工 有 人 工 标准 缺陷 、 用 于 调节 探伤 灵敏 度 的 样 管 。 

2) 人 工 标准 缺陷 样 管 的 选择 ， 必 须 是 与 被 检 管 材 的 牌号 、 规 格 、 表 面 状 态 、 热 处 
理 状态 相同 ， 并 且 无 自然 缺陷 的 低 噪 声 管 材 。 

3) 人 工 标准 缺陷 为 垂直 于 管 壁 的 径 向 圆 形 通 孔 、 平 底 孔 和 纵向 刻 模 。 

4) 人 工 标 准 缺 陷 样 管 的 孔径 、 纵 长 刻 模 尺 寸 与 被 检 管 材 的 外 径 和 壁 厚 的 对 应 关系 
见 表 4-17 ~ 表 4-20。 人 工 标准 缺陷 样 管 不 应 有 加 工 飞 边 和 管 壁 的 加 工 变形 。 圆 形 通 孔 的 
孔径 和 纵 长 刻 槽 的 偏差 应 不 大 于 +0. 02mm。 
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表 4-17 光 管 人 工 标 准 缺陷 孔径 尺寸 (单位 : mm) 
管材 外 径 管材 壁 厚 人 工 标准 缺陷 孔径 
<0. 40 0. 40 
3 ~6 
三 0. 40 0. 50 
<0. 40 0. 50 
>6~10 
三 0. 40 0. 60 
<0. 50 0. 60 
>10 ~16 
三 0. 50 0.70 
<0.50 0.70 
>16 ~20 
=0. 50 0. 80 
>20 ~30 一 0. 90 
>30 ~40 一 1.00 
>40 ~50 一 1. 10 
>50 ~60 一 1.20 
>60 ~80 一 1.30 
>80 ~100 一 1. 40 
> 100 ~ 120 一 1. 50 
>120 ~ 160 1.70 
表 4-18 ”内 螺纹 管 人 工 标 准 缺 陷 孔 径 尺 寸 (单位 : mm) 
管材 外 径 人 工 标准 缺陷 孔径 管材 外 径 人 工 标准 缺陷 孔径 
3. 00 ~9.00 0.30 >12. 00 ~ 16. 00 0. 50 
>9. 00 ~12.00 0. 40 
表 4-19 人 工 标准 缺陷 纵 长 刻 槽 尺寸 (单位 : mm) 
人 工 标 准 缺 陷 纵 长 刻 槽 (Dx WxL) 
管材 外 径 管材 壁 厚 Ts = 
深度 DD 宽度 下 长 度 工 
6.35 (内 螺纹 ) 0.2 ~0.25 0.05 0. 05 
7.00 (内 螺纹 ) >0.25 ~0.30 0. 06 0.1 
9.52 (内 螺纹 ) >0. 30 ~0.40 0. 07 0.1 
9.52 (内 螺纹 ) >0. 40 0.08 0.1 20 
9.52 ( 光 管 ) >0.50 0.08 0.1 
16 (交管 ) >0. 55 0. 09 0.1 
19 (交管 ) >0. 55 0. 10 0.1 
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表 4-20 人工 标准 缺陷 平底 孔 推 荐 尺寸 (单位 : mm) 
管材 外 径 管材 壁 厚 | 人 工 缺 陷 ( 平 底 孔 直径 x 深度 ) 说 明 
>50 >5.0 ($1.30~91.60) x (1~2) 内 壁 伤 
3.00 ~9.00 (内 螺纹 管 ) = $0. 60 x 0. 25 内 壁 伤 (深度 > 齿 高 ) 
>9. 00 ~12.00 (内 螺纹 管 ) 一 40. 80 x (0.25 ~0.30) 内 壁 伤 (深度 > 具 高 ) 
>12.00 ~16.00 (内 螺纹 管 ) 一 $1.00 x (0.30 ~0.35) 内 壁 伤 (深度 > 此 高 ) 
3. 00 ~9. 00 (光亮 盘 管 ) 一 $0. 60 x 0. 10 内 壁 伤 
>9. 00 ~12. 00 (光亮 盘 管 ) 二 $0. 80 x (0.10 ~0.20) 内 壁 伤 
>12.00 ~16.00 (光亮 盘 管 ) $1.00 x (0.20 ~0.25) 内 壁 伤 


5) 离线 检测 的 人 工 标准 缺陷 样 管 长 度 应 大 于 2 000mm， 直 线 度 不 大 于 1. 5mm/m， 
轴 向 5 个 相同 通 孔 ， 其 中 2 个 通 孔 分 别 距 离 管 端 100mm， 中 间 3 个 通 孔 之 间 的 距离 为 
500mm， 并 沿 圆周 方向 相隔 120° 分 布 ， 可 按照 图 4-46 所 示 进 行 制作 。 


100 5SXyal 100 
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9) 
图 4-46 ”人 工 标准 缺陷 管 


a) 第 一 类 缺陷 管 b) 第 二 类 缺陷 管 c) 第 三 类 缺陷 管 


由 一 人 工 标准 缺陷 孔径 ”4d 一 管材 外 径 “7 一 管材 壁 厚 
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6) 在 在 线 探伤 现场 调节 灵敏 度 时 ， 采用 800 ~1 000mm 的 短 管 。 

7) 人 工 标准 缺陷 样 管 如 产生 非 人 工 标准 缺陷 所 产生 的 信号 ， 应 巴 更 换 。 

8) 如 需 采 用 其 他 形状 或 尺寸 的 人 工 标准 缺陷 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 

3. 探伤 步骤 

1) 管材 在 进行 涡流 探伤 之 前 应 进行 外 观 尺 寸 和 表面 质量 的 检查 。 

2) 管材 涡流 探伤 仪器 和 设备 应 在 预 热 稳定 后 ， 方 可 进行 调试 、 探 伤 。 

3) 选择 合适 的 激励 频率 调试 涡流 探伤 仪器 和 设备 的 探伤 灵敏 度 。 

(按照 被 检 管 材 的 规格 ， 选 择 合适 的 线圈 。 

@ 选择 符合 要 求 的 人 工 标准 缺陷 样 管 。 

@) 涡流 探伤 仪器 和 设备 在 确定 的 探伤 速度 下 正常 运行 ， 调 试 涡流 探伤 仪器 使 得 人 
工 标准 缺陷 信号 刚好 报警 ， 并 且 信 品 比 不 小 于 10dB 。 

4) 确认 探伤 灵敏 度 值 之 后 ， 方 可 对 管材 进行 涡流 探伤 。 

5) 若 有 必要 ， 可 以 使 用 饱和 磁化 装置 ， 使 其 在 被 检 区 域 达到 磁 饱 和 。 

6) 在 开始 进行 探伤 之 前 ， 要 进行 探伤 灵敏 度 的 校 验 ， 离 线 检测 每 隔 2h 要 调整 探伤 
仪器 的 参数 。 

7) 离线 检测 在 校 验 时 如 发 现 灵敏 度数 据 的 变化 大 于 2dB， 应 对 上 一 次 至 本 次 校 验 
之 间 的 管材 进行 复 检 。 

8) 离线 检测 时 探伤 人 员 如 对 缺陷 信号 有 疑问 ， 应 进行 复 检 。 

9) 管材 ( 盘 管 除外 ) 的 端 部 允许 有 不 大 于 100mm 的 不 可 探 区 (盲区 )。 

10) 旋转 式 探伤 设备 参数 的 设置 按照 如 下 顺序 进行 : 

Q 旋转 式 涡流 探伤 激励 频率 选择 控制 在 100 ~ 300kHz。 

@ 选择 滤波 带宽 ， 使 缺陷 信号 能 够 完整 检测 出 来 ， 最 大 限度 提高 信 品 比 。 

@) 选择 合适 的 滤波 补偿 值 ， 使 缺陷 信号 位 于 中 心 频率 。 

由 适当 调整 灵敏 度 和 报警 电 平 ， 使 缺陷 信号 能 够 检测 出 来 。 

@) 优化 间隙 补偿 值 ， 使 周 向 灵敏 度 误差 小 于 20% 。 

@ 进一步 调整 灵敏 度 和 报警 电 平 ， 使 缺陷 能 够 检测 出 来 。 

4. 探伤 结果 的 评定 

1) 没有 报警 信号 的 管材 均 为 涡流 探伤 合格 。 

2) 对 于 直 管 ， 有 报警 信号 的 均 为 涡流 探伤 不 合格 ， 如 对 缺陷 信号 有 疑问 ， 应 进行 
复 探 。 

3) 对 于 盘 管 ， 有 缺陷 点 信号 报警 部 位 均 为 涡流 探伤 不 合格 。 可 通过 标记 装置 直接 
在 管材 上 打印 标记 ， 标 记 长 度 由 供需 双方 协商 确定 。 对 于 探伤 仪 检测 到 的 缺陷 点 ， 应 对 
是 否 打印 标记 和 探伤 标记 是 否 清晰 进行 验证 。 


4.9.7 钛 及 钛 合金 管材 涡流 检测 


钛 及 钛 合金 管材 涡流 检测 按 GB/AT 12969. 2 一 2007 进行 ， 适 用 于 外 径 4 ~ 6Smm 、 壁 
厚 为 0.5 ~4.5mm 的 冷凝 器 和 热 交 换 器 用 无 颖 或 焊接 詹 及 钛 合金 管材 的 涡流 检测 ， 其 他 
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用 途 的 钛 及 铁合金 管材 也 可 参照 使 用 。 


1. 探伤 方法 


在 被 探伤 管材 通过 穿 过 式 检 测 线圈 (探头 ) 时 ,根据 检测 线圈 (探头 ) 的 电 
必要 时 也 可 采用 点 式 线圈 。 


应 变化 探伤 管材 是 否 存在 缺陷 ， 


[出 
亚 
汉 


1) 操作 人 员 应 具备 部 级 或 与 此 相当 的 学 会 级 [级 (初级) 或 工 级 以 上 的 资质 。 签 
应 具备 部 级 或 与 此 相当 的 学 会 级 下 级 或 下 级 以 上 资质 的 


2. 一 般 要 求 
发 及 解释 探伤 报告 的 人 员 ， 
人 员 。 


2) 被 检测 管材 的 内 、 外 表面 应 清洁 ， 


3. 对 比试 样 


标准 缺陷 的 管材 。 


干扰 人 工 标准 缺陷 信号 识别 的 管材 制备 。 
另 有 规定 或 在 合同 中 注 明 外 ， 探 伤 时 可 采用 以 下 任 一 种 形式 的 人 工 标准 缺陷 。 
(1) 销 孔 按 下 列 规定 进行 : 


1) 在 制备 对 比试 样 的 管材 上 ， 


0. 05mm ) 。 


不 得 有 妨碍 探伤 的 污垢 、 油 脂 、 金 属 悄 及 其 
他 外 来 物质 ， A 现 全 和 的 志 全 应 不 损坏 管材 
表面 。 管 材 的 弯曲 度 、 表 面 粗 糙 度 和 尺寸 公差 应 满足 探伤 要 求 。 


对 比试 样 是 用 于 调试 和 校准 探伤 设备 及 评判 自然 缺陷 是 否 符 合 标准 要 求 的 刻 有 人 工 


对 比试 样 应 选用 与 被 检 管 材 的 材质 、 几 何 尺 


十 、 表 面 状 态 及 热处理 工艺 一 致 日 没 有 


垂直 外 三 个 直径 相同 的 径 向 通 孔 (允许 侦 差 为 二 


2) 根据 管材 外 直径 的 不 同 ， 按 表 4-21 选取 人 工 标 准 钻 孔 尺寸 。 


3) 钻 孔 的 垂直 度 允 许 偏 差 应 不 大 于 5$"， 钻 孔 时 不 得 引起 管材 变形 。 钻 孔 的 飞 边 应 
清除 干净 。 
表 4-21 人工 标准 钻 孔 尺 十 (单位 : mm) 
管材 外 径 人 工 标准 钻 孔 尺寸 管材 外 径 人 工 标准 钻 孔 尺寸 
$4 ~ < 由 10 40.6 d24 ~ < 和 8 由 1.0 
$10 ~ < 由 18 40.7 $38 ~ < 455 $1.2 
$18 ~ < $24 40.8 455 ~ <65 由 .4 
(2) 纵向 刻 柳 ” 按 下 列 规定 进行 : 


1) 在 制备 对 比试 样 的 管材 外 表面 上 


工 三 个 人 工 刻 槽 。 


"WV 
? 


en 


位 


于 管材 轴 向 ， 采 用 电 火 花 或 其 他 方法 加 


2) 刻 槽 的 模 截 面 形状 为 U 形 、|| 形 或 V 形 ，U 形 为 仲裁 试验 标准 缺陷 。 


3) 刻 横 深度 的 测量 可 采用 光学 法 、 复 膜 法 、 机 械 法 或 其 他 方法 。 
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4) U 形 、 品 | 形 刻 槽 的 宽度 为 不 大 于 0.8mm + 上 0.05mm，YV 形 刻 槽 的 夹 角 为 60° + 
2。。 刻 槽 长 度 和 深度 可 按 表 4-22 选择 。 


表 4-22 ” 刻 槽 长 度 和 深度 


人 工 标准 尺寸 A 级 B 级 


长 度 25mm 10mm 


管材 名 义 壁 厚 的 12. 5% 或 0. 1mm， 两 者 管材 名 义 壁 厚 的 10% 或 0. 1mm， 两 者 选 
选取 大 者 取 大 者 


深度 


注 : 深度 允许 偏差 为 上 0.02mm。 

每 个 人 工 标准 缺陷 的 周 向 间隔 为 120。， 轴 向 间隔 及 与 管 端的 距离 ， 以 在 探伤 条 件 
下 能 清楚 地 分 辨 、 报警 为 准 (一 般 推 荐 为 300 ~700mm ) 。 

4. 探伤 设备 

(1) 涡流 探伤 仪 “包括 下 列 内 容 : 

1) 涡流 探伤 仪 应 能 以 一 定 频率 的 交 变 电流 激励 探头 线圈 ， 并 能 可 靠 地 检测 出 线圈 
电磁 感应 信号 的 变化 ， 其 有 一 定 的 抗 干扰 能 力 ， 能 长 时 间 稳 定 工 作 ， 并 在 有 效 校 准 
期 内 。 

2) 仪器 应 包括 激励 、 接 收 放 大 、 相 位 调节 、 滤 波 等 单元 ， 并 具有 报警 、 显 示 和 记 


(2) 探头 “” 穿 过 式 线圈 探头 或 点 式 探头 与 涡流 探伤 仪 组 合 ， 应 能 在 管 壁 内 产生 感 
应 电流 ， 并 能 检测 出 管材 电 特 性 的 变化 。 

(3) 机 械 传动 装置 ”机 械 传 动 装置 应 保证 管材 均匀 、 平 稳 地 通过 探头 ， 不 得 造 
成 管材 表面 的 损伤 ， 不 得 有 影响 探伤 信和 号 的 振动 ， 具 有 探头 线圈 中 心 与 被 探伤 管材 
中 心 一 致 的 调节 机 构 。 管 材 的 送 进 速度 为 1 ~ 80m/min。 选 定 速 度 的 变化 应 不 
大 于 + 上 10% 。 

5. 调试 

(1) 设备 状态 的 调试 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 每 次 探伤 前 ， 首 先 用 相应 的 对 比试 样 进行 探伤 设备 状态 的 调试 。 

2) 在 与 探伤 条 件 相 同 的 条 件 下 调节 探伤 设备 ， 使 对 比试 样 通过 探头 时 ， 仪 器 能 显 
示 出 清晰 可 辨 的 人 工 标准 缺陷 信和 号 。 

3) 各 人 工 标准 缺陷 的 显示 幅度 应 基本 一 致 ， 相 差 不 大 于 平均 幅度 的 上 +10% 。 

4) 将 3 个 人 工 标准 缺陷 的 显示 信和 号 幅度 调 到 满 幅 度 的 50% ~70% 之 间 的 某 一 幅 
度 ， 选 取 其 中 最 低 幅 度 作为 标准 报警 幅度 。 此 时 信号 应 处 于 仪器 放大 器 的 线性 区 内 。 

5) 采用 记录 报警 时 ，3 个 人 工 标准 缺陷 信号 应 调 到 记录 满 幅 度 的 50% ~70% 之 间 
的 某 一 幅度 ， 其 差别 应 不 大 于 平均 记录 幅度 的 +10% ， 选 取 其 中 最 低 幅 度 为 记录 标准 报 
警 幅度 ， 此 时 信和 号 应 处 于 仪器 记录 仪 组 合 的 线性 区 内 。 

(2) 调试 状态 检查 ”在 完成 规定 的 设备 状态 调试 后 ， 在 与 探伤 条 件 完全 相同 的 情 
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况 下 ， 对 比试 样 不 少 于 3 次 连续 通过 探头 时 ， 探 伤 设备 对 3 个 人 工 标准 缺陷 必须 100% 
报警 。 采 用 记录 报警 时 ， 三 个 人 工 标准 缺陷 的 记录 幅度 3 次 中 最 低 者 应 不 小 于 记录 标准 
报警 幅度 。 

6. 探伤 

完成 调试 规定 的 内 容 后 ， 保 持 仪器 设备 的 状态 不 变 ， 开 始 对 管材 进行 涡流 探伤 。 

7. 校对 

每 次 开始 和 结束 探伤 前 ， 以 及 探伤 过 程 中 每 2h 必须 用 对 比试 样 对 探伤 设备 的 工作 
状态 进行 校对 ， 如 发 现 不 符 规 定 的 要 求 时 ， 应 立即 对 探伤 设备 重新 调试 ， 并 对 上 次 校对 
以 来 探伤 的 所 有 管材 重新 探伤 。 

8. 探伤 结果 的 评定 

1) 经 探伤 未 发 现 报 警 信号 或 缺陷 记录 幅度 低 于 标准 报警 幅度 时 ， 判 管材 合格 。 

2) 经 探伤 发 现 报警 信号 或 缺陷 记录 幅度 大 于 或 等 于 标准 报警 幅度 的 缺陷 为 不 允许 
缺陷 。 

3) 凡 在 合同 规定 的 定 尺 二 长度 内 出 现 不 允许 缺陷 信和 号 的 管材 判 为 不 合格 。 

4) 经 探伤 不 合格 的 管材 ， 可 以 重新 处 理 ， 然 后 再 重新 探伤 。 如 果 重 新 探伤 合格 ， 
可 判 管材 合格 。 


4.9.8 ”基于 复 平 面 分 析 的 焊 缝 涡流 检测 


基于 复 平 面 分 析 的 爆 缝 涡流 检测 按 GCB/T 26954 一 2011 进行 ， 适 用 于 陆地 和 海上 制 
造 、 安 装 、 在 用 过 程 中 的 裸露 或 带 涂 层 焊 颖 的 检测 。 

1. 基本 信息 

在 进行 检测 前 ， 需 要 通过 资料 审查 和 现场 实地 考察 获取 一 些 基 本 信息 ， 至 少 应 包括 
如 下 的 要 素 : 检测 人 员 的 资格 、 检 测 计划 、 检 测 设备 、 仪 器 校准 状态 、 校 准 试 块 、 验 收 
准则 、 信 号 记录 、 报 告 格式 、 不 可 接受 信号 的 处 理 。 

2. 附加 信息 

在 进行 检测 前 ， 以 下 信息 需 明 确 。 同 时 ， 其 他 有 助 于 缺陷 判断 和 母 材 的 成 分 或 等 级 
的 信息 也 是 必要 的 : 填充 金属 的 种 类 、 待 检测 焊 颖 的 位 置 和 范围 、 焊 颖 表面 几何 形状 、 
表面 状态 、 涂 层 类 型 和 厚度 。 

3. 表面 条 件 

1) 根据 灵敏 度 的 要 求 ， 涡 流 检 测 方法 一 般 能 够 穿 透 2mm 厚 的 非 金属 涂 层 并 探测 出 
表面 有 裂纹。 如果 相应 的 灵敏 度 能 得 到 保证 ， 也 可 穿 透 超 过 2mm 厚度 的 涂 层 。 

2) 涡流 检测 与 探头 和 被 测 表 面 的 接近 程度 有 关 ， 被 检 焊 颖 表面 几何 形状 及 表面 状 
态 应 能 保证 探头 与 被 测 面 的 良好 接触 。 对 焊 缝 进行 涡流 检测 时 ， 应 考虑 焊 缝 表面 的 不 规 
则 形状 、 焊 接 飞 减 、 焊 瘤 、 腐 蚀 物 和 涂 漆 的 刊 落 等 都 会 使 探头 与 被 检测 表面 的 距离 发 生 
变化 并 引起 噪声 ， 从 而 影响 检测 的 灵敏 度 。 

3) 对 于 表面 有 热 喷涂 铝 和 铅 等 某 些 种 类 的 导电 性 材料 涂 层 工件 ， 因 为 这 些 导电 金 
属 材料 可 沉积 在 表面 开口 的 裂纹 内 ， 用 涡流 方法 进行 检测 时 ， 由 于 这 些 沉 积 材料 导电 从 
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而 大 大 影响 了 检测 效果 ， 导 致 不 能 有 效 检测 出 可 能 存在 的 裂纹 缺陷 。 

4. 检测 仪器 

检测 仪器 应 具有 复 平 面相 位 和 幅度 显示 与 分 析 的 功能 ， 且 至 少 满足 以 下 要 求 : 

(1) 频率 涡流 仪器 应 能 在 1kHz ~ 1MHz 的 范围 内 的 某 个 选 定 的 频率 点 上 工作 。 

(2) 灵敏 度 校准 “对 于 选 定 的 检测 探头 ， 在 平衡 和 提 离 效应 补偿 后 ，( 带 涂 层 厚 度 
试 片 ) 校准 试 块 上 lmm 深 人 工 缺 陷 的 信号 幅度 应 达到 全 屏 ，0. 5mm 深 人 工 缺 陷 的 信和 号 
幅度 至 少 为 lmm 人 工 缺 陷 的 50% 。 

(3) 信号 显示 ”应 能 够 显示 缺陷 信号 的 阻抗 平面 ( 复 平面 ) 图 ， 并 具有 信号 示 踪 
冻结 功能 ， 信 号 示 踪 在 检测 场地 日 光 、 灯 光照 明 或 无 照明 条 件 下 应 清晰 可 见 。 

(4) 相位 控制 ”相位 控制 应 能 使 信号 以 不 大 于 10° 的 步 距 进行 全 角 (360°) 


旋转 。 
(5) 信和 号 分 析 ”能 对 信和 号 阻抗 平面 图 上 的 任 一 矢量 进行 相位 和 幅度 分 析 ， 并 可 将 
当前 信号 与 先前 存储 的 参考 信号 进行 对 比分 析 。 
5. 检测 探头 
(1) 以 校准 试 块 进行 涂 层 厚 度 测 量 和 材料 评价 的 探 尖 ”在 绝对 模式 、1kHz ~ 1MHz 
频率 下 工作 ， 在 被 检 工 件 或 校准 试 块 上 提 离 时 应 能 在 仪器 上 产生 满 屏 提 离 信号 。 所 有 的 
探头 都 应 清晰 地 标示 出 其 操作 的 频率 范围 ， 如 图 4-47 所 示 。 


图 4-47 “采用 绝对 式 探 头 进行 涂 层 厚度 测量 和 材质 分 选 


0 一 平衡 点 1、2、3 、4 一 在 校准 试 块 上 不 同 厚度 模拟 涂 层 下 的 偏转 信号 
5 一 校准 试 块 材料 的 提 离 信号 6、7 一 相对 于 校准 试 块 被 检 材 料 的 信号 偏转 显示 的 范围 


(2) 用 于 焊 颖 检测 的 探头 “为 了 检测 铁 磁性 材料 的 焊 缝 ， 应 使 用 特殊 设计 的 焊 颖 
检测 探头 。 探 头 的 组 装 可 以 是 差 动 式 、 正 交 式 、 正 切 式 或 与 之 等 效 的 方式 ， 采 用 这 些 方 
式 的 目的 是 使 探头 在 焊 颖 和 热 影响 区 受 材料 电导 率 、 磁 导 率 和 提 离 效应 等 变化 的 影响 最 
小 。 控 头 的 直径 应 根据 被 测 工件 的 几何 形状 来 选择 。 探 头 在 接触 面 上 覆盖 了 非 金 属 耐 磨 
薄 层 材料 后 应 仍 能 正常 工作 。 如 果 探 头 采用 封装 结构 ， 在 校准 过 程 中 封装 外 壳 与 校准 试 
块 表面 应 始终 处 于 接触 的 状态 。 探 头 应 能 在 1kHz ~ 1MHz 范围 内 的 任意 选 定 的 频率 下 正 
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常 工作 。 

6. 附件 

(1) 校准 试 块 ” 校 准 试 块 应 采用 与 被 检 工 件 相 同 的 材料 制作 。 除 合同 有 关 各 方 另 
有 约定 之 外 ， 应 在 校准 试 块 上 用 电 火 花 加 工 出 0.5mm、1. 0mm 和 2. 0mm 深 的 人 工 刻 槽 ， 
如 图 4-48 所 示 。 

(2) 非 导体 软 热 片 ”可 采用 
已 知 厚度 的 非 导 体 弹 性 垫 片 来 模 
拟 涂 层 ， 也 可 直接 在 校准 试 块 上 
喷涂 实际 涂 层 。 推 荐 垫 片 厚度 为 
0. 5mm 的 倍数 。 

(3) 探头 延长 电缆 ”在 保证 
整个 系统 功能 、 灵 敏 度 和 分 辩 率 
的 情况 下 ， 可 用 延长 电缆 连接 探 
头 和 仪器 。 

(4) 远程 显示 和 控制 ”使 用 
较 长 的 延长 电缆 操作 时 ,仪器 应 
具有 使 操作 者 进行 远程 信号 显示 
的 装置 。 

7. 检测 设备 的 维护 

(1) 校准 证 书 设备 应 由 有 
资格 的 实验 室 出 具 的 校准 证 书 。 
该 校准 工作 应 至 少 每 年 度 进 行 
一 次 。 

(2) 功能 检查 ”应 对 检测 设 
备 进行 周期 性 的 检查 和 调节 来 校 
正 仪 器 的 功能 。 在 现场 进行 检测 
时 ， 如 发 现 检测 设备 产生 错误 或 忆 
部 分 变化 ， 也 应 对 仪器 进行 功能 
的 检查 和 调节 。 维 护 工作 应 按照 
制定 的 书面 检测 工艺 规程 进行 ， 图 4-48 ”校准 试 块 
并 应 对 每 次 维护 检查 的 结果 进行 
记录 。 

8. 铁 磁性 材料 焊 颖 检测 工艺 规程 

推荐 的 涡流 检测 流程 图 如 图 4-49 所 示 。 

(1) 频率 ”应 根据 提 离 和 其 他 不 希望 出 现 的 信号 将 频率 调 到 最 佳 灵 敏 度 。 通 常情 
况 下 ， 推 荐 采用 约 100kHz 的 频率 。 

(2) 校准 ”校准 是 通过 探头 在 校准 试 块 上 扫 查 人 工 刻 槽 来 进行 的 。 刻 柳 表 面 应 先 覆 
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工件 是 否 适 合 涡流 检测 


除去 涂 层 /表面 腐蚀 并 进行 MT 


> | 
» 
习 


填写 记录 数据 表 


用 涡流 技术 评价 缺陷 区 域 


图 4-49 推荐 的 涡流 检测 流程 图 


盖 一 层 非 导体 弹性 垫 片 ， 其 厚度 等 于 或 大 于 被 测 工件 的 涂 层 厚度 。 将 lmm 深刻 槽 的 信 
号 幅度 调 到 满 屏 高 度 的 约 80% 。 然 后 调节 灵敏 度 的 水 平 来 补偿 工件 几何 形状 带 来 的 影 
响 。 校 准 检查 应 周期 性 地 进行 ， 且 至 少 在 检测 开始 和 结束 及 工 况 每 次 改变 时 进行 。 每 次 
校准 均 应 记录 。 当 校准 完成 后 ， 将 平衡 点 调 至 显示 屏 中 央 。 

(3) 扫 查 ”对 焊 缝 表面 和 热 影响 区 采用 所 选 探头 进行 扫 查 。 只 要 被 检测 工件 几何 
形状 允许 ， 探 头 应 沿 与 可 能 出 现 缺 陷 主 要 走向 垂直 的 方向 移动 。 如 果 其 走向 未 知 或 估计 
缺 隐 有 不 同 的 走向 ， 则 至 少 应 在 相互 垂直 的 两 个 方向 分 别 进 行 扫 查 。 检 测 可 分 两 部 分 进 
行 : 热 影响 区 ( 见 图 4-50、 图 4-51 和 图 4-52) 和 焊 缝 表面 ( 见 图 4-533 和 图 4-54)。 注 
意 检 测 的 可 靠 性 高 度 依赖 于 线圈 与 被 测 表面 之 间 的 方向 。 还 应 注意 确保 探头 在 热 影响 区 
以 最 佳 的 角度 扫 查 通过 各 种 状况 的 表面 。 差 动 式 探头 灵敏 度 受 缺陷 与 线圈 夹 角 的 影响 ， 
因此 在 检测 过 程 中 应 注意 控制 角度 。 
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图 4-53” 焊 颖 表面 检测 的 扫 查 
1、2、3 一 探头 的 不 同位 置 4 一 沿 焊 缝 表面 扫 查 的 信号 覆 


之 


烛 缝 表面 扫 查 时 的 典型 缺陷 信号 


图 4-54 


0 一 平衡 点 1 ~6 一 探头 的 不 同位 置 
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9. 缺陷 的 可 检测 性 


(1) 影响 因素 ”对 缺陷 的 探测 能 力 受 许多 因素 的 影响 ， 而 且 现 有 对 焊接 工件 进行 
涡流 检测 的 应 用 知识 也 不 能 满足 做 出 精确 判断 的 要 求 ， 检 测 方 与 用 户 可 以 按照 校准 试 块 
来 共同 确定 验收 标准 。 下 面 给 出 一 些 影响 缺陷 检测 能 力 的 因素 。 

1) 校准 试 块 的 材料 应 尽 可 能 接近 被 检 工 件 。 

2) 导体 涂 层 降 低 了 检测 的 灵敏 度 ， 最 大 涂 层 厚 度 和 电导 率 影响 检测 的 灵敏 度 。 

3) 非 导体 涂 层 对 检测 灵敏 度 的 降低 程度 依赖 于 探头 与 被 测 工件 之 间 的 距离 。 

4) 工件 的 几何 形状 和 探头 与 被 测 区 域 的 接近 程度 可 影响 检测 的 灵敏 度 ， 十 字形 板 
和 衬 板 上 具有 复杂 几何 形状 的 焊 颖 应 根据 表面 几何 形状 和 可 能 的 缺陷 方位 来 进行 检测 。 


5) 线圈 与 缺陷 的 取向 。 


QD 倾角 。 注 意 确保 线圈 与 被 测 区 域 之 间 保 持 最 佳 的 角度 。 
@ 感应 电流 的 方向 。 感 应 电流 是 有 方向 性 的 ， 因 此 应 注意 确保 感应 电流 的 方向 与 


预测 的 缺陷 方向 保持 垂直 和 (或 ) 平行 。 


6) 缺陷 的 最 小 尺寸 。 在 焊 缝 表 
面 自然 成 形 条 件 下 涡流 检测 方法 对 铁 
磁性 钢 焊 缝 可 探测 出 的 最 小 缺陷 尺寸 
为 1mm 深 、5mm 2 

(2) 不 可 接受 信号 的 评价 不 
可 接受 信号 定义 为 被 检测 工件 信号 显 
示 区 域 之 外 出 现 的 异常 信号 显示 。 

1) 一 旦 发 现 不 可 接受 的 信号 
( 见 图 4-55)， 建 议 对 该 区 域 进行 进 
一 步 的 检查 。 

2) 可 以 采用 纵向 扫 查 并 标识 出 
异常 信号 区 域 的 长 度 。 

3) 在 可 能 的 情况 下 ， 应 沿 异常 

言 号 指示 长 度 方向 进行 一 次 扫 查 来 获 
得 信号 幅度 。 应 标识 出 最 大 的 幅度 
( 见 图 4-56)。 
4) 如 果 还 需要 进一步 港 清 ， 或 
当 确 定 要 去 除 缺陷 时 ， 建 议 用 磁粉 检 
测 ( 按 GB/AT 15822. 1 一 2005 或 GB/T 
26951 一 2011 执行 ) 或 渗透 检测 ( 按 
GB/T 18851. 1 一 2012 执行 ) 等 其 他 
无 损 检 测 方法 进行 验证 检测 。 

5) 当 不 可 接受 信号 出 现 而 又 不 
能 得 到 缺陷 的 深度 时 ( 见 图 4-57)， 


河 拒 


Hn| 


3 
4 


Cibw 


3452617 
图 4-55 “ 穿 壁 ” 缺 陷 的 典型 响应 
I 一 取向 ”一 扫 查 方向 ”一 缺陷 A 
Vy 一 平衡 点 1 ~7 一 探头 的 不 同位 置 
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可 以 改 用 超声 检测 和 (或 ) 交流 电压 降 检测 等 其 他 的 NDT 方法 来 确定 信号 的 深度 和 
方向 。 
6) 当 一 个 信号 被 显示 为 不 可 接受 信号 且 涡 流 评价 认为 该 区 域 缺陷 深度 超过 Smm 时 ， 


该 区 域 应 用 超声 检测 或 交流 电压 降 检 测 方法 进一步 确定 产生 信和 号 缺陷 的 范围 和 方向 。 


图 4-$6 ”疲劳 和 未 熔 合 缺陷 纵向 扫 查 的 典型 响应 图 4-57 “部 分 贯穿 ”缺陷 的 典型 响应 


1 ~4 一 探头 的 不 同位 置 1 一 取向 了 一 缺陷 ， 王 一 平衡 点 
1 ~7 一 探头 的 不 同位 置 
4.9.9 涡流 法 测量 非 磁性 基体 金属 上 非 导 电 履 盖 层 厚度 


涡流 法 测量 非 磁 性 基体 金属 上 非 导电 覆盖 层 厚度 按 GB/AT 4957 一 2003 进行 ， 该 方法 
适用 于 测量 大 多 数 阳 极 氧 化 膜 的 厚度 ， 但 不 适用 于 所 有 的 转化 膜 ， 因 为 有 些 转 化 膜 太 薄 
而 不 能 用 这 种 方法 测量 。 

1. 原理 

涡流 测 厚 仪器 测 头 装置 中 产生 的 高 频 电 磁场 ， 将 在 置 于 测 头 下 面 的 导体 中 产生 涡 
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流 ， 涡 流 的 振幅 和 相位 是 存在 于 导体 和 测 头 之 间 的 非 导 电 覆 盖 层 厚度 的 函数 。 

2. 影响 测量 准确 度 的 因素 

下 列 因素 可 能 影响 覆盖 层 厚 度 测 量 的 准确 度 。 

(1) 覆盖 层 厚度 ”测量 的 不 确定 度 是 本 方法 固有 的 。 对 于 注 覆 盖 层 测量 的 不 确定 
度 是 恒定 值 ， 与 履 盖 层 厚 度 无 关 ， 对 于 每 一 单 次 测量 而 言 至 少 是 0. 5pm。 对 于 厚度 约 大 
于 25um 的 覆盖 层 ， 测 量 的 不 确定 度 等 于 某 一 近似 恒定 的 分 数 与 覆盖 层 厚 度 的 乘积 。 如 
果 对 厚度 等 于 或 小 于 5pm 的 覆盖 层 测 量 时 ， 要 取 几 个 读数 的 平均 值 。 

(2) 基体 金属 的 电 性 能 ”用 涡流 仪器 测量 厚度 会 受 基体 金属 电导 率 的 影响 ,金属 
的 电导 率 和 材料 的 成 分 及 热处理 有 关 。 电 导 率 对 测量 的 影响 随 仪器 的 制造 和 型 号 不 同 而 
有 明显 的 差异 。 
(3) 基体 金属 的 厚度 ”每 一 台 仪器 都 有 一 个 基体 金属 的 临界 厚度 ， 大 于 这 个 厚度 ， 
测量 将 不 受 基 体 金属 厚度 增加 的 影响 。 由 于 临界 厚度 既 取 决 于 测 头 系统 的 测量 频率 又 取 
决 于 基体 金属 的 电导 率 ， 因 此 ， 临 界 厚度 值 应 通过 实验 确定 ， 除 非 制造 商 对 此 有 规定 。 
通常 ， 对 于 一 定 的 测量 频率 ， 基 体 金 属 的 电导 率 越 高 ， 其 临界 厚度 越 小 ， 对 于 一 定 的 基 
体 金 属 ， 测 量 频 率 越 高 ， 基 体 金属 的 临界 厚度 越 小 。 

(4) 边缘 效应 ”涡流 仪器 对 试 样 表面 的 不 连续 很 敏感 ， 因 此 ， 太 靠边 缘 或 内 转角 
处 的 测量 将 是 不 可 靠 的 ， 除 非 仪 器 专门 为 这 类 测量 进行 了 校准 。 

(5) 曲率 ” 试 样 的 曲率 影响 测量 。 曲 率 的 影响 因 仪 絮 制 造 和 类 型 的 不 同 而 有 很 大 
的 差异 ,但 总 是 随 曲 率 半 径 的 减少 而 更 为 明显 。 因 此 ， 在 弯曲 的 试 样 上 进行 测量 将 是 不 
可 靠 的 ， 除 非 仪器 为 这 类 测量 作 了 专门 的 校准 。 

(6) 表面 粗糙 度 ”基体 金属 和 覆盖 层 的 表面 形 貌 对 测量 有 影响 。 粗 糙 表 面 既 能 造 
成 系统 误差 又 能 造成 偶然 误差 ; 在 不 同 的 位 置 上 作 多 次 测量 能 降低 偶然 误差 。 如 果 基 体 
金属 粗糙 ， 还 需要 在 未 涂 履 的 粗糙 基体 金属 试 样 上 的 若干 位 置 校 验 仪器 零点 。 如 果 没 有 
适合 的 未 涂 覆 的 相同 基体 金属 ， 应 用 不 浸 蚀 基体 金属 的 溶液 除去 试 样 上 的 覆盖 层 。 

(7) 外 来 附着 尘埃 ”涡流 仪器 的 测 头 必 须 与 试 样 表面 紧密 接触 ， 因 为 仪器 对 妨碍 
测 头 与 覆盖 层 表 面 紧密 接触 的 外 来 物质 十 分 敏感 。 应 该 检查 测 头 前 端的 清洁 度 。 

(8) 测 头 压力 ”使 测 头 紧 贴 试 样 所 施加 的 压力 影响 仪器 的 读数 ， 因 此 ， 压 力 应 该 
保持 恒定 。 这 可 以 借助 于 一 个 合适 的 夹具 来 达到 。 

(9) 测 头 的 放置 ”仪器 测 头 的 倾斜 放置 ， 会 改变 仪器 的 响应 ; 因此 ， 测 头 在 测量 
点 处 应 该 与 测试 表面 始终 保持 垂直 。 这 可 以 借助 于 一 个 合适 的 夹具 来 达到 。 

(10) 试 样 的 变形 ” 测 头 可 能 使 软 的 覆盖 层 或 薄 的 试 样 变形 。 在 这 样 的 试 样 上 进行 
可 靠 的 测量 可 能 是 做 不 到 的 ， 或 者 只 有 使 用 特殊 的 测 头 或 夹具 才 可 能 进行 。 

(11) 测 头 的 温度 ”由 于 温度 的 较 大 变化 会 影响 测 头 的 特性 ， 所 以 应 该 在 与 校准 温 
度 大 致 相同 的 条 件 下 使 用 测 头 测量 。 

3. 仪器 的 校准 

每 台 仪 器 在 使 用 前 ， 都 应 按 制 造 商 的 说 明 ， 用 一 些 合适 的 校准 标准 片 进行 校准 。 

(1) 校准 标准 片 ” 已 知 厚度 的 校准 标准 片 可 以 是 箱 也 可 以 是 有 覆盖 层 的 标准 片 。 
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1) 校准 稍 。 用 于 涡流 仪器 校准 的 标准 销 通常 由 适当 的 塑料 制 成 。 销 有 利于 在 弯 出 
表面 上 的 校准 ， 并 且 比 有 覆盖 层 的 标准 片 更 容易 获得 。 

2) 为 了 避免 测量 误差 ， 应 保证 稍 与 基体 紧密 接触 。 如 果 可 能 的 话 ， 应 避免 使 用 具 
有 弹性 的 稍 。 标 准 稍 易于 形成 压 痕 ， 必 须 经 常 更 换 。 

(2) 有 和 窗 盖 层 的 标准 片 、 有 覆盖 层 的 标准 片 由 已 知 厚度 的 、 厚 度 均匀 且 与 基体 材 
料 牢固 结合 的 非 导电 有 覆盖 层 构成 。 

(3) 校准 包括 下 列 内 容 : 

1) 校准 标准 片 的 基体 金属 应 具有 与 试 样 的 基体 金属 相似 的 电学 性 能 。 建 议 将 从 无 
覆盖 层 的 校准 标准 片 的 基体 金属 上 得 到 的 读数 与 从 试 样 基体 金属 上 得 到 的 读数 做 比较 ， 
以 确认 校准 标准 片 的 适用 性 。 

2) 如 果 基 体 金属 厚度 超过 临界 厚度 ， 则 履 盖 层 厚 度 测 量 不 受 基体 金属 厚度 的 影 
响 。 如 果 没 有 超过 临界 厚度 ， 则 测量 和 校准 的 基体 金属 厚度 应 该 尽 可 能 相同 。 如 果 不 能 
这 样 ， 则 应 用 一 片 足够 厚 的 、 电 学 性 能 相同 的 金属 将 校准 标准 片 或 试 样 垫 起 ， 以 使 读数 
不 受 基体 金属 厚度 的 影响 ; 但 如 果 基 体 金 属 两 面 都 有 有 覆盖 层 ， 或 基体 金属 和 衬 垫 金 属 之 
间 有 任何 颖 险 ， 则 不 能 用 此 方法 。 

3) 如 果 待 测 覆 盖 层 的 弯曲 状态 使 之 不 能 靠 平面 方式 校准 时 ， 则 有 有 覆盖 层 的 标准 片 
的 曲率 或 放置 校准 稍 的 基体 的 曲率 应 与 待 测试 样 的 曲率 相同 。 

4. 测量 程序 

按 制造 商 的 说 明 去 操作 每 一 台 仪 器 ， 在 每 次 仪器 投入 使 用 时 ， 以 及 在 使 用 中 每 隔 一 
定时 间 (至 少 每 小 时 一 次 ) ， 都 应 在 测量 现场 对 仪器 的 校准 进行 核对 ， 以 保证 仪器 的 性 
能 正常 。 

(1) 基体 金属 厚度 ”检查 基体 金属 厚度 是 否 超过 临界 厚度 。 如 果 没 有 超过 ， 应 采 
用 前 述 的 衬 垫 方法 ， 或 者 保证 已 经 采用 与 试 样 相 同 厚度 和 相同 电学 性 能 的 标准 片 进行 过 
仪器 校准 。 

(2) 边缘 效应 ”不 要 在 靠近 试 样 的 边缘 、 孔 洞 、 内 转角 等 处 进行 测量 ， 除 非 为 这 
类 测量 所 做 的 校准 的 有 效 性 已 经 得 到 证 实 。 

(3) 曲率 不 要 在 试 样 的 弯曲 表面 上 进行 测量 ， 除 非 为 这 类 测量 所 做 的 校准 的 有 
效 性 已 经 得 到 证 实 。 

(4) 读数 的 次 数 ”由 于 仪器 的 正常 波动 性 ， 因 而 有 必要 在 每 一 测量 位 置 上 取 几 个 
读数 。 履 盖 层 厚度 的 局 部 差别 可 能 也 要 求 在 任 一 给 定 的 面积 上 进行 多 次 测量 ， 表 面 粗糙 
时 更 是 如 此 。 

(5) 表面 清洁 ”测量 前 ， 应 除去 试 样 表 面 上 的 任何 外 来 物质 ， 如 灰尘 、 油 脂 和 腐 
蚀 物 等 ;但 不 能 除去 任何 覆盖 层 材 料 。 

5. 准确 度 要 求 

仪器 及 其 校准 和 操作 应 使 覆盖 层 厚度 能 测 准 到 真实 厚度 的 10% 以 内 。 如 果 测 量 小 
于 5pm 的 覆盖 层 厚度 ， 推 荐 取 几 次 读数 的 平均 值 。 履 盖 层 厚度 小 于 3km 时 ， 可 能 达 不 
到 这 样 的 准确 度 。 
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4.9.10 铝 合 金 电导 率 涡 流 测 试 

1. 标准 试 块 

1) 标准 试 块 尺寸 应 不 小 于 25mm x 2Smm， 厚 度 不 小 于 Smm， 表 面 粗 糙 度 值 Ra 不 
大 于 3.2km。 

2) 标准 试 块 至 少 配备 三 块 (必要 时 ， 可 根据 需要 增加 ) 一 一 低 值 标准 试 块 、 中 值 
标准 试 块 、 高 值 标准 试 块 ， 且 标准 试 块 标 称 值 应 覆盖 被 测试 件 电导 率 测试 值 ， 两 相 邻 标 
准 试 块 标 称 值 之 差 应 在 5~15MS/m (9% ~26% IACS) 之 间 。 

3) 标准 试 块 每 12 个 月 应 送 计量 部 门 或 计量 归口 单位 检定 或 校准 一 次 。 

4) 标准 试 块 在 投入 使 用 前 ， 或 出 现 故障 修复 后 ， 应 送 计 量 部 门 或 计量 归口 单位 重 
新 进行 检定 或 校准 。 

5) 标准 试 块 应 有 检定 或 校准 证 书 ， 应 由 有 检定 或 校准 状态 标识 ， 其 中 应 包括 有 检 

定 或 校准 日 期 、 检 定 或 校准 有 效 期 和 标 称 值 等 信息 。 

6) 对 于 同一 标准 试 块 ， 各 次 检定 或 校准 的 结果 并 不 完全 相同 ， 这 种 标准 试 块 量 值 在 
规定 范围 内 变化 的 情况 是 正常 的 。 标 准 试 块 的 电导 率 值 在 20% 下 的 不 确定 度 应 优 于 
+0. 2MS/m(0.35%1IACS)。 如 果 标 准 试 块 量 值 的 变化 量 超出 规定 范围 ， 应 予以 修复 或 报废 。 

2. 电导 率 仪 

1) 电导 率 仪 测试 频率 一 般 在 50 ~ 100kHz， 优 选 测 试 频率 为 60kHz。 对 于 薄 规 格 板 
材 或 试 件 可 选用 更 高 的 测试 频率 。 

2) 电导 率 仪 的 测试 范围 应 不 小 于 9 ~36MS/m (15% ~ 62% IACS) ， 电 导 率 仪 的 工 
作 温 度 应 为 0~40%C 。 

3) 电导 率 仪 灵敏 度 应 能 够 响应 不 大 于 + 上 20MS《m (+ 上 35% IACS) 的 电导 率 差 异 。 

4) 电导 率 仪 在 电导 率 值 约 为 20MS/m (35% IACS) 标准 试 块 上 的 测量 精度 应 优 于 
+0.2MS/m ( +0.35%IACS), 

5) 在 电导 率 值 约 为 20MS/m (35%IACS) 的 标准 试 块 上 ， 电 导 率 仪 测试 的 稳定 性 
在 30min 内 应 优 于 + 上 0.2MS/m ( +0.35%1IACS)。 

6) 电导 率 仪 的 提 离 抑制 性 在 0 ~75pm 范围 内 应 优 于 + 上 0.3MSm (+0.5%IACS) 。 

7) 电导 率 仪 每 12 个 月 应 送 计量 部 门 或 计量 归口 单位 检定 或 校准 一 次 。 

8) 电导 率 仪 在 投入 使 用 前 ， 或 出 现 故障 检修 后 ， 应 送 计 量 部 门 或 计量 归口 单位 重 
新 进行 检定 或 校准 。 

9) 电导 率 仪 应 有 检定 或 校准 证 书 ， 应 贴 有 检定 或 校准 状态 标识 ， 其 中 应 包括 检定 
或 校准 日 期 、 检 定 或 校准 有 效 期 等 信息 。 

10) 按 电导 率 仪 说 明 书 要 求 对 仪器 进行 预 热 及 调试 操作 。 选 择 约 为 20MS/m (35% 
IACS) 的 电导 率 标准 试 块 为 中 值 标准 试 块 ， 再 分 别 选择 低 于 和 高 于 中 值 标准 试 块 的 电 
导 率 标准 试 块 作为 低 值 标 准 试 块 、 高 值 标准 试 块 ， 分 别 用 低 值 、 中 值 、 高 值 三 个 标准 试 
块 对 电导 率 仪 进行 校准 ， 校 准时 将 探头 平稳 地 置 于 标准 试 块 中 心 部 位 ， 校 准 完成 后 再 对 
中 值 标准 试 块 进行 测量 以 校 验 仪器 测量 精度 。 
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11) 用 非 金属 夹具 将 探头 平稳 固定 于 电导 率 值 约 为 20MSMm (35%IACS) 的 标准 试 
块 上 ,在 30min 时 间 内 每 隔 Smin 读 取 一 次 电导 率 仪 的 指示 值 或 显示 值 ， 各 次 读 取 的 数 
值 之 间 的 最 大 差 值 应 满足 相关 要 求 。 

12) 将 探 尖 平稳 置 于 电导 率 值 约 为 20MS/m (35%IACS) 标准 试 块 上 ， 标 准 试 块 与 
探头 之 间 分 别 放置 25pym、50pm、75pm 厚 的 非 导电 薄膜 ， 读 取 每 次 测量 值 ， 各 次 测量 
值 与 标准 试 块 电导 率 标 称 值 的 差 值 应 满足 相关 要 求 。 

3. 试 件 与 试 样 

1) 试 件 表面 测试 部 位 表面 粗糙 度 值 Ra 不 大 于 6. 3pm， 试 件 表面 测试 部 位 应 无 包 
铝 层 、 电 镀层 、 腐 刨 王 、 灰 人 尘 、 油 脂 及 划 伤 等 。 

2) 测试 部 位 厚度 应 不 小 于 涡流 有 效 透 和 深度 。 涡 流 的 有 效 透 入 深度 约 为 标准 透 和 
深度 的 3 倍 ， 若 测试 频率 取 60kHz， 当 被 测试 件 电导 率 值 为 10MSjm (17% IACS) 时 ， 
测试 部 位 厚度 一 般 应 不 小 于 2. 0mm; 当 被 测试 件 电导 率 值 为 36MS/m (62% IACS) 时 ， 
测试 部 位 厚度 应 不 小 于 1. 0mm。 

3) 测试 部 位 宽度 应 不 小 于 探头 直径 的 1.5 倍 。 

4) 曲面 试 件 的 上 四面 曲 率 半 径 应 不 小 于 250mm， ee 不 小 于 75mm。 

5) 试 件 表面 的 非 导 电 有 覆盖 层 (如 阳极 氧化 膜 、 油 漆 层 等 ) 厚度 一 般 应 不 大 于 75pm。 

6) 测试 面 的 机 械 加 工 应 在 热处理 前 进行 。 

7) 自然 时 效 试 件 的 电导 率 测试 应 在 自然 时 效 48h 后 进行 。 若 不 合格 ,继续 时 效 到 
总 计 96h 后 进行 测试 。 

8) 被 测试 件 在 热处理 湾 火 后 要 经 过 足够 的 时 效 时 间 。 

4. 测试 条 件 

1) 电导 率 仪 、 标 准 试 块 应 在 无 腐蚀 、 无 电磁 场 干 扰 的 环境 中 保存 和 使 用 ， 且 避免 
存放 在 太 热 或 温度 变化 大 的 地 方 。 

2) 标准 试 块 、 探 头 表 面 应 保持 清洁 ， 如 有 油脂 、 灰 尘 等 污 物 ， 应 使 用 棉布 或 软 纸 
蔬 不 会 产生 化 学 腐蚀 的 液体 氛 拭 干净 。 

3) 仪器 、 探 头 要 防止 受 振动 、 碰 撞 ， 标 准 试 块 表面 切忌 划 伤 。 

4) 测试 尽 可 能 在 室温 (25% + 上 5% ) 下 进行 。 

5) 探头 、 仪 器 、 标 准 试 块 及 被 测试 件 之 间 的 温度 差 不 大 于 3 。 

6) 测试 时 应 远离 热源 ， 避 免 阳 光 直 射 。 

5. 测试 步骤 

(1) 校准 仪器 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 开启 仪器 ， 按 电导 率 仪 说 明 书 要 求 对 仪器 进行 预 热 ， 按 要 求 的 操作 方法 对 仪器 
进行 校准 。 

2) 选择 低 值 、 中 值 、 高 值 三 个 标准 试 块 ， 其 标 称 值 应 覆盖 被 测 件 电导 率 值 。 

3) 分 别 用 低 值 、 中 值 、 高 值 标准 试 块 对 电导 率 仪 进 行 校准 ， 校 准时 将 探头 平稳 地 
置 于 标准 试 块 中 心 部 位 上 ， 校 准 完 成 后 对 中 值 标准 试 块 进行 校 验 以 验证 校准 的 准确 性 ， 
其 测试 精度 应 不 大 于 +0.2MS/m ( +0.35%1IACS)。 
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(2) 测试 电导 率 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 根据 试 件 大 小 、 形 状 及 测试 面 (应 平行 于 金属 流 线 方向 ) 的 状态 ， 至 少 选 择 3 
个 以 上 的 测试 点 进行 测量 。 

2) 测试 点 随 被 测试 件 增 大 而 增多 。 测 试点 应 在 测试 面 上 均匀 分 布 ， 并 在 每 个 测试 
点 附近 测 2 ~3 次 ， 读 取 各 部 位 的 电导 率 测试 值 。 

3) 对 于 厚度 不 一 致 的 试 件 (锻件 、 挤 奈 件 等 )， 其 最 薄 及 最 厚 处 为 必 测 点 ;对 于 
板材 ， 应 在 中 心 处 和 接近 边 角 处 等 有 代表 性 部 位 进行 测量 ;对 于 棒 材 、 管 材 类 试 件 ， 应 
在 其 表面 轴 向 不 同 周 向 位 置 上 按 适当 间距 分 布 进行 测量 ， 对 于 型 材 ， 应 在 不 同型 面 上 按 
适当 间距 分 布 选 择 测 试点 。 

4) 测试 时 探头 应 平稳 地 置 于 试 件 表面 的 测试 部 位 上 ， 探 头 与 测试 面 紧密 接触 。 测 
试 时 手持 探头 时 间 尽 可 能 短 ， 切 忌 用 手 触 摸 探头 端 部 、 标 块 和 被 检 试 件 的 测试 部 位 。 对 
于 小 尺寸 试 件 ， 探 头 应 置 于 平整 区 域 中 心 部 位 进行 测量 ， 以 避免 边缘 效应 。 

5) 曲率 半径 不 大 于 75mm 的 凸 面 零件 和 曲率 半径 不 大 于 250mm 的 上 四面 零 件 ， 应 采 
用 修正 测量 方法 进行 电导 率 的 测试 。 应 根据 不 同型 号 、 不 同 测试 频率 的 电导 率 仪 制作 不 
同 规格 曲率 半径 试 件 的 曲率 修正 系数 。 

6) 对 于 厚度 小 于 涡流 有 效 透 入 深度 但 不 小 于 1.5 倍 标准 透 入 深度 的 无 包 铝 层 或 无 
覆盖 层 的 试 件 ， 可 采用 同 牌号 、 同 状态 厚度 的 三 个 试 件 攻 加 并 互 换 位 置 的 修正 测量 方法 
进行 电导 率 的 测试 。 友 加 测量 时 ， 相 邻 试 件 应 紧密 接触 。 

7) 包 铝 层 较 薄 的 板材 或 试 件 可 采用 比较 测量 法 ， 应 根据 不 同型 号 、 不 同 工 作 频率 
的 电导 率 仪 建立 与 不 同 牌 号 、 不 同 状态 、 不 同 厚度 规格 包 铝 板材 或 试 件 相 对 应 的 电导 率 
修正 系数 。 当 包 铝 层 超过 规定 厚度 而 影响 测试 结果 判定 ， 或 测量 结果 无 比较 意义 (各 
处 测量 值 差 异 较 大 ) 时 ， 需 局 部 清除 包 铝 层 后 进行 测量 。 

8) 对 于 表面 粗糙 度 值 Ra 大 于 6.3um 试 件 ， 可 采用 修正 测量 方法 进行 电导 率 的 测 
试 。 应 根据 不 同型 号 、 不 同 工 作 频率 的 电导 率 仪 建立 与 试 件 不 同 的 表面 粗糙 度 状 态 相 对 
应 的 修正 系数 。 

9) 试 件 表面 非 导 电 层 厚度 大 于 75hm 而 导致 测试 值 与 不 带 非 导电 层 试 件 的 电导 率 
值 之 间 差 异 大 于 +0.30MS/m (+ 上 0.5% IACS) 时 ， 根 据 所 使 用 电导 率 仪 的 型 号 和 工作 
频率 建立 与 试 件 表面 不 同 非 导 电 层 厚度 相对 应 的 修正 系数 后 进行 测试 。 

10) 对 于 厚度 大 于 有 效 透 入 深度 而 宽度 小 于 探头 直径 1.5 倍 的 窗 条 试 件 ， 应 根据 所 使 
用 电导 率 仪 的 型 号 和 工作 频率 建立 与 试 件 不 同 宽度 尺寸 相对 应 的 修正 系数 后 进行 测试 。 

11) 修正 方法 或 修正 系数 的 建立 和 使 用 应 经 过 相关 技术 部 门 或 技术 主管 的 审批 。 

12) 连续 使 用 电导 率 仪 过 程 中 ， 应 每 隔 约 30min 重新 校 验 电导 率 仪 。 若 校 验 值 不 符 
合 要 求 ， 应 重新 校准 仪器 ， 并 对 上 一 次 校准 后 测试 的 所 有 试 件 重新 测试 。 

13) 当 电 导 率 测试 值 超出 规定 范围 时 ， 应 重新 校 验 仪器 ， 以 保证 测试 结果 的 准确 。 
当 确 定 测试 点 电导 率 值 不 合格 时 ， 应 在 附近 增加 测试 点 数 。 

14) 对 测试 值 超出 范围 的 不 合格 点 要 进行 标识 。 

15) 在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ， 试 件 应 100% 进行 电导 率 测 试 。 
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6. Sigmatest 2. 067 型 电导 率 仪 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 的 曲面 修正 

曲率 直径 在 20 ~ 150mm 的 裸 面 铝 合金 管 、 棒 材 及 旧 面 柱状 试 件 ， 用 Sigmatest 2. 067 
型 电导 率 仪 ， 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 测 得 的 电导 率 值 不 是 其 真实 的 电导 率 值 ， 应 用 下 
式 进行 修正 


0 下 三 CgLT( 中 ) 
式 中 os 一 一 材料 的 真实 电导 率 ， 单 位 为 1/(Q .ml); 
ow 一 一 材料 的 实测 电导 率 ， 单 位 为 1/(Q .+ m); 


nq) Sigmatest 2. 067 型 电导 率 仪 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 的 曲面 修正 系数 ， 见 
表 4-23。 
表 4-23 ”Sigmatest 2. 067 型 电导 率 仪 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 的 曲面 修正 系数 
曲率 直径 /mm 7( 中 ) 曲率 直径 $/mm 7( 中 ) 曲率 直径 $/mm 7( 由 ) 
20 0. 826 40 0. 931 85 0.980 
22 0. 843 45 0.944 90 0. 982 
24 0. 858 50 0.954 95 0. 984 
26 0. 872 $5 0.959 100 0.985 
28 0. 883 60 0. 964 110 0. 988 
30 0. 893 65 0. 968 120 0. 991 
32 0. 903 70 0. 972 130 0. 992 
35 0.915 75 0.975 140 0.994 
37 0. 922 80 0.977 150 0.996 


7. Sigmatest D 2. 068 型 电导 率 仪 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 的 曲面 修正 
曲率 直径 在 20 ~ 150mm 的 裸 面 铝 合金 管 、 棒 材 及 凸 面 柱状 试 件 ， 用 Sigmatest D 
2. 068 型 电导 率 仪 ， 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 测 得 的 电导 率 值 不 是 其 真实 的 电导 率 值 ， 
必须 进行 修正 后 才能 得 到 真实 值 ， 可 从 表 4-24 和 表 4-25 中 查 出 。 
表 4-24 ”Sigmatest D 2. 068 型 电导 率 仪 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 的 测量 值 与 修正 值 关系 ( 工 ) 


已 经 过 对 应 不 同 曲 率直 径 (mm) 曲面 试 件 上 电导 率 的 测试 值 /( %1IACS) 
修正 值 | 19. 1mm | 25.4mm | 38.1mm | 50.8mm | 76.2mm | 88.9mm | 10lmm | 127mm | 152mm 
20.0 18.0 19.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
21.0 19.0 20.0 20.5 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 
22.0 20.0 20.5 21.5 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 
23.0 20.5 21.5 22.5 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 
24.0 21.5 22.5 23.5 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 
25.0 22.5 23.5 24.5 25.0 25. 0 25. 0 25. 0 25. 0 25. 0 
26. 0 23.0 24.5 25.5 25.5 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 
27.0 24.0 25.0 26.0 26.5 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 
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续 ) 
已 经 过 对 应 不 同 曲率 直径 (mm) 曲面 试 件 上 电导 率 的 测试 值 / (和 %IACS) 
修正 值 | 19. 1mm | 25.4mm | 38. Imm | 50. 8mm | 76.2mm | 88.9mm | 10lmm | 127mm | 152mm 
28.0 25.0 26.0 27.0 27.5 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 
29.0 26. 27.0 28.0 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 
30.0 26.5 28.0 29.0 29.5 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 
31.0 27.5 28.5 30.0 30. 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0 
32.0 28.5 29.5 31.0 31.5 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 
33.0 29.0 30.5 31.5 32.5 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 
34.0 30.0 31.5 32.5 33.5 33.5 34.0 34.0 34.0 34.0 
35.0 31.0 32.0 33.5 34.0 34.5 35.0 35.0 35.0 35.0 
36.0 32.0 33.0 34.5 35.0 35.5 36.0 36.0 35.5 36.0 
37.0 32.5 34.0 35.5 36.0 36.5 36.5 37.0 36.5 37.0 
38.0 33.5 35.0 36.5 37.0 37.5 37.5 37.5 37.5 38.0 
39.0 34.5 35.5 37.5 38.0 38.5 38.5 38.5 38.5 39.0 
40.0 35.0 36.5 30.0 39.0 39.5 39.5 39.5 39.5 40.0 
41.0 36.0 37.5 39.0 40.0 40.5 40.5 40.5 40.5 41.0 
42.0 37.0 38.5 40.0 41.0 41.5 41.5 41.5 41.5 42.0 
43.0 37.5 39.5 41.0 42.0 42.5 42.5 42.5 42.5 43.0 
44.0 38.5 40.0 42.0 43.0 43.5 43.5 43.5 43.5 44.0 
45.0 39.5 41.0 43.0 43.5 44.5 44.5 44.5 44.5 45.0 
46. 0 40.5 42. 0 43.5 44.5 45.5 45.5 45.5 45.5 46.0 
47. 0 41.0 43.0 44.5 45.5 46.5 46.5 46.5 46.5 47.0 
48.0 42.0 43.5 45.5 46.5 47.5 47.5 47.5 47.5 48.0 
49.0 43.0 44.5 46.5 47.5 48.5 48.5 48.5 48.5 49.0 
50. 0 43.5 45.5 47.5 48.5 49.5 49.5 49.5 49.5 50.0 
51.0 44.5 46.5 48.5 49.5 50.5 50.5 50.5 50.5 51.0 
52.0 45.5 47.0 49.0 50.5 51.0 51.5 51.5 51.5 52.0 
53.0 46. 0 48.0 50.0 51.5 52.0 52.5 52.5 52.5 53.0 
54. 0 47.0 49.0 51.0 52.0 53.0 53.5 53.5 53.5 54.0 
55. 0 48.0 50.0 52.0 53.0 54.0 54.5 54.5 54.5 55.0 
56.0 49.0 50.5 53.0 54.0 55.0 55.5 55.5 55.5 56.0 
57.0 49.5 51.5 54.0 55.0 56.0 56.5 56.5 56.5 57.0 
58.0 50.5 52.5 54.5 56.0 57.0 57.5 57.5 57.5 58.0 
59.0 51.5 53.5 55.5 57.0 58.0 58.5 58.5 58.5 59.0 
60.0 52.0 54.0 56.5 58.0 59.0 59.0 59.5 59.5 60.0 
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表 4-25 Sigmatest D 2. 068 型 电导 率 仪 在 60kHz 工作 频率 条 件 下 的 测量 值 与 修正 值 关系 ( 工 ) 


已 经 过 对 应 不 同 曲率 直径 (mm) 曲面 试 件 上 电导 率 的 测试 值 (MS/m) 
修正 值 19. lmm | 25.4mm | 38. lmm | 50. 8mm | 76.2mm | 88. 9mm 101mm 127mm 152mm 
11.6 10.4 11.0 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 11.6 
12.2 11.0 11.6 11.9 12.2 12.2 12:2 12.2 12.2 12.2 
12.8 11.6 11.9 12;5 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 
135.3 11.9 12.5 13.1 13.3 13.3 13.3 13.3 13:.3 13.3 
13.9 12.5 13.1 13.6 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9 
14.5 13.1 13.6 14.2 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 
15.1 13.3 14.2 14.8 14.8 15.1 15.1 15.1 15.1 15.1 
15. 13.9 14.5 15.1 15.4 15.7 15.7 13.7 15.7 15.7 
16.2 14.5 15.1 15.7 16.0 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2 
16.8 15.1 15.7 16.2 16.5 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8 
17.4 15.4 16.2 16.8 17.1 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4 
18.0 16.0 16.5 17.4 7,7 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 
18.6 16.5 17.1 18.0 18.3 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 
19. 1 16.8 T7377 18.3 18.9 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 
19.7 17.4 18.3 18.9 19.4 19.4 19.4 19.7 19.7 19.7 
20.3 18.0 18.6 19.4 19.7 20.0 20.0 20.3 20.3 20.3 
20.9 18.6 19.1 20.0 20.3 20.6 20.6 20.9 20.6 20.9 
21.5 18.9 19.7 20.6 20.9 21.2 21.2 21.3 21.2 21.5 
22.0 19.4 20.3 21.2 21.5 21.8 21.8 21.8 21.8 22.0 
22.6 20.0 20.6 21.8 22.0 22.3 22.3 2353 22.3 22.6 
23.2 20.3 21.2 17.4 22.6 22.9 22.9 22.9 22.9 23.2 
23.8 20.9 21.8 22.6 23.2 23;5 23,9 235 和 23;5. 23.8 
24.4 21.5 2253 23.2 23. 8 24. 1 24. 1 24. 1 24. 1 24. 4 
24.9 21.8 22.9 23.8 24.4 24.7 24.7 24.7 24.7 24.9 
23.5 22.3 23.2 24.4 24.9 23.2 25.2 23.2 25.2 23.3 
26. 1 22.9 23.8 24.9 23;2 25.8 25.8 25.8 25.8 26.1 
26.7 23.5 24.4 25.2 25.8 26.4 26.4 26.4 26.4 26.7 
27.3 23.8 24.9 25.8 26.4 27.0 27.0 27.0 27.0 21:3 
27.8 24.4 25.2 26. 4 27.0 27.6 27.6 27.6 27.6 27.8 
28. 4 24.9 25.8 27.0 27.6 28.1 28. 1 28. 1 28. 1 28. 4 
29. 0 25,2 26.4 27.6 28.1 28.7 28.7 28.7 28.7 29.0 
29.6 25.8 27.0 28.1 28.7 29.3 29.3 29.3 2953 29.6 
30.2 26.4 27:3 28.4 29.3 29.6 29.6 29.9 29.9 30.2 
30.7 26.7 27.8 29.0 29.9 30.2 30.2 30.5 30.5 30.7 
31.3 271.3 28.4 29.6 30.2 30.7 30.7 31.0 31.0 3],3 
31.9 27.8 29.0 30.2 30.7 31.3 31.3 31.6 31.6 31.9 
32;5 28.4 29.3 30.7 31.3 31.9 31.9 32.2 32.2 32.5 
33.1 28.7 29.9 31;3 31.9 3259 32.5 32.8 32.8 33.1 
33.6 29.3 30.5 31.6 32.5 33.1 3 33.4 33.4 33.6 
34.2 29.9 31.0 32.2 33:] 33.6 33.6 33.9 33.9 34.2 
34.8 30.2 31,3 32.8 33.6 34.2 34.2 34.5 34.5 34.8 


5.1 概述 


1. 定义 


当 被 磁化 的 铁 磁性 材料 表面 或 近 表面 存在 缺陷 〈 或 组 织 状 态 的 变化 ) ， 从 而 导致 该 
处 的 磁 阻 变化 足够 大 时 ， 在 材料 表面 空间 可 形成 漏 磁场 ， 如 图 5-1 


状 ， 在 光照 下 形成 


2. 适用 范围 


1) 适用 于 检测 管材 、 棒 材 、 板 材 、 
型 材 和 锻 钢 件 、 铸 钢 件 及 焊接 件 。 
2) 适用 于 检测 未 加 工 的 原材料 和 加 


工件 。 
3) 适用 于 检 滴 


4) 适用 于 检 涡 


显示 出 缺陷 的 位 置 、 
度 ， 这 种 检测 方法 叫 作 磁粉 检测 。 


性 粉末 (磁粉)》 施 加 在 此 表面 上 ， 漏 磁场 和 
吸附 磁粉 形成 磁 痕 显示 出 缺陷 的 存在 及 形 s 4 


所 示 。 将 微细 的 铁 磁 


LD 
玉 
Cn 
CN 
| 


目 视 可 见 的 磁 痕 ， 从 而 


大 小 、 形 状 和 严重 程 


AR 


图 5-1 不 连续 性 处 漏 磁场 分 布 


lL 1 一 漏 磁场 ”2 一 裂纹 3 一 近 表 面 气孔 
工 的 半成品 、 成 品 件 及 在 役 与 使 用 过 的 。 间作 5 _ 册 部 所 


6 一 位 力 线 7 一 工件 


I 工件 表面 和 近 表 面 的 裂纹 、 白 点 、 发 纹 、 折 全 、 下 松 、 冷 隔 、 气 孔 
和 夹杂 等 缺陷， 但 不 适用 于 检测 工件 表面 浅 而 宽 的 划 伤 、 针 孔 状 缺陷 、 埋 藏 较 深 的 内 部 
缺陷 和 延伸 方向 与 磁力 线 方向 来 角 小 于 20° 的 缺陷 。 


陷 ， 如 可 检测 出 长 0. 1mm、 宽 为 微米 级 的 缺陷 。 


5) 适用 于 检测 
钢材 料 (如 12Cr18 


马 氏 体 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢材 料 ， 但 不 适 


镁 、 铁 合金 等 非 磁 | 
3. 磁粉 检测 的 


生 材料 。 
优点 


1) 具有 很 高 的 检测 灵敏 度 ， 能 检测 出 微米 级 宽度 的 缺陷 。 
2) 能 直观 地 显示 出 缺陷 的 位 置 、 大 小 、 形 状 和 严重 程度 ， 并 可 大 致 确定 缺陷 的 


性 质 。 


3) 能 检测 出 铁 磁性 材料 工件 表面 


1 铁 磁性 材料 表面 的 太 才 较 小 、 间 院 很 罕 的 裂纹 和 目 视 难 以 看 出 的 缺 


用 于 检测 奥 氏 体 不 锈 


Ni9) 和 用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 焊接 的 焊 颖 ， 也 不 适用 于 检测 铜 、 铝 、 


ij 和 近 表 面 的 开口 与 不 开口 的 缺陷 。 


4) 综合 使 用 多 种 磁化 方法 ， 几 乎 不 受 工 件 大 小 和 几何 形状 的 影响 ， 能 检测 出 工件 


各 个 方向 的 缺陷 。 


160 实用 无 损 检测 手册 


5) 单个 工件 检测 速度 快 ， 工 艺 简 单 ， 成 本 低 ， 污 染 小 。 

6) 检查 缺陷 的 重复 性 好 。 

4. 磁粉 检测 的 局 限 性 

1) 只 能 用 于 检测 铁 磁 性 材料 。 

2) 只 能 发 现 表面 和 近 表 面 缺 陷 ， 可 探测 的 深度 一 般 不 超过 2mm。 

3) 磁化 场 的 方向 应 与 缺陷 的 主 平面 相交 ， 夹 角 应 为 4" ~90°*， 有 时 还 需 从 不 同方 
向 进行 多 次 磁化 。 

4) 不 能 确定 缺陷 的 埋 深 和 自身 高 度 。 

5) 宽 而 浅 的 缺陷 也 难以 检 出 。 

6) 检测 后 常 需 退 磁 和 清洗 。 

7) 试 件 表面 不 得 有 油脂 或 其 他 能 黏附 磁粉 的 物质 。 

8) 受 工件 几何 形状 〈 如 键 槽 ) 的 影响 ， 会 产生 非 相 关 显 示 。 

9) 通电 法 和 触 头 法 磁化 时 ， 易 产生 打 火 烧 伤 。 

5. 安全 与 环境 要 求 

1) 磁粉 检测 可 能 会 用 到 有 毒 、 可 燃 和 (或) 易 爆 材料 。 在 这 种 情况 下 ， 工 作 场所 
应 有 足够 的 通风 并 且 远 离 热源 和 火 源 ， 应 尽量 避免 皮肤 或 黏膜 反复 或 过 度 接触 检测 介质 
或 反差 剂 。 

2) 检测 材料 应 按 制造 商 的 说 明 书 来 使 用 。 任 何 时 候 都 应 遵守 国家 有 关 事故 预防 、 
电气 安全 、 和 危险 物质 处 理 以 及 环境 与 人 员 防 护 的 法 规 。 

3) 使 用 UV-A (紫外 线 ) 源 时 ， 应 注意 确保 未 经 过 滤 的 UV-A 源 的 辐射 不 会 直接 照 
射 到 操作 者 的 眼睛 。 无 论 是 灯 的 整体 还 是 分 体 部 分 ，UV-A 滤 光 片 应 始终 处 在 安全 条 
件 下 。 

4) 磁粉 检测 通常 会 在 被 检 对 象 和 磁化 设备 附近 产生 强 磁场 ， 对 磁场 敏感 的 器 件 宜 
放 在 此 区 域外 。 

6. 表面 准备 

1) 被 检 表 面 应 无 脏 物 、 氧 化 皮 、 松 散 铁 锈 、 焊 接 飞 溅 、 脂 、 调 和 任何 其 他 外 来 
物 ， 它 们 可 能 影响 检测 灵敏 度 。 

2) 表面 质量 的 要 求 取决 于 被 检 不 连续 的 尺寸 和 方向 。 表 面 应 做 准备 ， 使 相关 显示 
能 清晰 区 别 于 伪 显 示 。 

3) 不 大 于 50um 厚 的 非 铁 磁性 涂 层 ， 如 无 破裂 、 紧 密 黏 附着 的 油漆 层 ， 一 般 不 会 
符 低 检测 灵敏 度 。 较 厚 的 涂 层 则 会 降低 灵敏 度 ， 这 种 情况 下 ， 灵 敏 度 应 进行 验证 。 

4) 显示 与 被 检 表 面 之 间 应 有 足够 的 视觉 反差 。 对 于 非 荧光 技术 ， 必 要 时 可 施加 一 
层 薄 而 均匀 的 、 经 认可 的 反差 增强 剂 。 

7. 表面 缺陷 无 损 检 测 方 法 的 比较 

磁粉 检测 、 渗 透 检 测 和 涡流 检测 都 属于 表面 缺陷 无 损 检 测 方法 ， 但 其 方法 原理 和 适 
用 范围 区 别 很 大 ， 并 且 有 各 自 独特 的 优点 和 局 限 性 。 所 以 无 损 检 测 人 员 应 熟悉 掌握 这 三 
种 检测 方法 ， 并 能 根据 工件 材料 、 状 态 和 检测 要 求 ， 选 择 合理 的 方法 进行 检测 。 例 如 ， 


下 
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磁粉 检测 对 铁 磁 性 材料 工件 的 表面 和 近 表 面 缺陷 具有 很 高 的 检测 灵敏 度 ， 可 发现 微米 级 
宽度 的 小 缺 隐 ， 所 以 对 铁 磁 性 材料 工件 表面 和 近 表 面 缺陷 的 检测 宜 优先 选择 磁粉 检测 ， 
确 因 工件 结构 形状 等 原因 不 能 使 用 磁粉 检测 时 ， 方 可 使 用 渗透 检测 或 涡流 检测 。 表 面 缺 


陷 无 损 检 测 方法 的 比较 见 表 S-1 。 
表 5-1 表面 缺陷 无 损 检 测 方法 的 比较 


项 目 磁粉 检测 MT) 渗透 检测 (PT) 涡流 检测 (ET) 
方法 原理 磁力 作用 毛细 渗透 作用 电磁 感应 作用 

能 检测 出 的 缺陷 “| ”表面 和 近 表面 缺陷 表面 开口 缺陷 表面 及 表层 缺陷 
缺陷 部 位 的 表现 | | ee 检测 线圈 输出 电压 和 相 

漏 磁场 吸附 磁粉 形成 杉 渗透 液 的 滩 出 . 

漏 磁场 吸附 磁粉 形成 磁 痕 渗透 液 的 涂 是 

显示 信息 的 器 材 | 。 磁粉 渗透 液 、 显 像 剂 ee 
适用 的 材质 铁 磁 性 材料 非 松 孔 性 材料 导电 材料 


铸 钢 件 、 饶 钢 件 、 压 延 件 、 任何 非 松 孔 性 材 
主要 检测 对 象 管材 、 棒 材 、 型 材 、 焊 接 件 、| 料 工 件 及 使 用 过 的 
机 加 工件 及 使 用 过 的 上 述 工件 “| 上 述 工件 


管材 、 线材 和 工件 探 
伤 ; 材料 状态 检验 和 分 
选 ， 镀 层 、 涂 层 厚 度 测 量 


裂纹 、 发 纹 、 白 点 、 折 芋 、 裂纹 、 白 点 、 牙 


主要 检测 缺陷 。 | 夹杂 物 、 冷 隔 松 、 针 孔 、 夹 杂 物 | 全 
缺陷 性 质 判断 能 大 致 确定 能 大 致 确定 难以 判断 
检测 速度 较 忆 慢 很 快 
污染 较 轻 较 重 无 污染 


5.2 磁粉 检测 的 物理 基础 


5.2.1 磁粉 检测 中 的 相关 物理 量 


自然 界 中 有 些 物体 具有 了 吸引 铁 、 销 、 镍 等 物质 的 特性 ， 我 们 把 这 些 具有 磁性 的 物体 
称 为 磁体 。 使 原来 不 带 有 磁性 的 物体 变 得 具有 磁性 的 现象 叫 作 磁化 。 能 够 被 磁化 的 材料 
称 为 磁性 材料 。 磁 体 是 能 够 建立 或 有 能 力 建立 外 加 磁场 的 物体 。 磁 体 有 永 磁体 、 电 磁 


体 、 超 导 磁 体 等 种 类 。 
1. 磁场 


磁体 与 磁体 之 间 、 磁 体 与 铁 磁性 物体 之 间 ， 即 便 是 不 直接 接触 也 有 磁力 吸引 作用 ， 
这 是 由 于 磁体 周围 存在 着 磁场 ， 磁 体 间 的 相互 作用 是 通过 磁场 来 实现 的 。 磁 场 是 磁体 或 
通电 导体 周围 具有 磁力 作用 的 空间 。 磁 场 存在 于 磁体 或 通电 导体 的 内 部 和 周围 ， 导 体 表 


eel 


面 的 磁场 最 大 。 
2. 磁力 线 


为 了 形象 地 描述 磁场 的 大 小 、 方 向 和 分 布 情况 ， 可 以 在 磁场 范围 内 ， 借 助 小 磁 针 描 
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述 条 形 磁铁 的 磁场 分 布 ， 画 出 许多 条 假想 的 连续 曲线 ， 称 为 磁力 线 。 如 果 在 纸板 上 均匀 
撒 上 铁 屑 ， 将 一 条 形 磁 铁水 平地 放 在 纸板 上 面 ， 轻 轻 振 动 纸板 ， 铁 习 在 磁铁 的 磁场 作用 
下 ， 就 会 排列 成 有 规则 的 线条 一 一 磁力 线 。 条 形 磁铁 的 磁力 线 分 布 如 图 5-2 所 示 。 
磁力 线 具 有 以 下 特性 : 
1) 磁力 线 是 具有 方向 性 的 闭合 曲线 。 在 磁体 内 ， 磁 


力 线 是 由 5 极 到 N 极 ， 在 磁体 外 ， 磁 力 线 是 由 N 极 出 发， EE 
穿 过 空气 进入 S 极 的 闭合 曲线 。 
2) 磁力 线 互 不 相交 。 
3) 磁力 线 可 描述 磁场 的 大 小 和 方向 。 图 52 ”条 形 磁 铁 的 磁力 线 
4) 磁力 线 沿 磁 阻 最 小 路 径 通过 。 分 布 
3. 磁场 强度 


磁体 或 通电 导体 周转 具有 磁力 作用 的 空间 称 为 磁场 ， 表 征 磁场 大 小 和 方向 的 物理 量 
称 为 磁场 强度 。 磁 场 强 度 用 符号 五 来 表示 ， 在 SI 单位 制 中 ,磁场 强度 的 单位 是 A/m。 

4. 磁感应 强度 

将 原来 不 具有 磁性 的 可 磁化 材料 放 入 外 加 磁场 内 ， 便 得 到 磁化 ， 它 除了 原来 的 外 加 
磁场 外 ， 在 磁化 状态 下 该 材料 自身 还 产生 自己 的 附加 磁场 ， 这 两 个 磁场 琶 加 起 来 的 总 磁 
场 ， 称 为 磁感应 强度 ， 用 符号 B 表示 。 磁 感应 强度 和 磁场 强度 一 样 ， 具 有 大 小 和 方向 ， 
可 以 用 磁感应 线 表 示 。 通 常 把 铁 磁 性 材料 中 的 磁力 线 称 为 磁感应 线 。 在 SI 单位 制 中 ， 
磁感应 强度 的 单位 是 T。 

5. 磁 导 率 

磁感应 强度 B 与 磁场 强度 五 的 比值 称 为 磁 导 率 ， 或 称 为 绝对 磁 导 率 ， 用 符号 表示 。 
磁 导 率 表示 材料 被 磁化 的 难 易 程 度 ， 它 反映 了 材料 的 导 磁 能 力 。 在 SI 单位 制 中 磁 导 率 的 
单位 是 Hm。 磁 导 率 凡 不 是 常数 ， 而 是 随 磁 场 大 小 不 同 而 改变 的 变量 ， 有 最 大 值 和 最 小 
值 。 某 物质 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 和 的 比 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 ， 用 符号 几 表 示 。 


5.2.2 磁 介 质 


能 影响 磁场 的 物质 称 为 磁 介 质 。 各 种 宏观 物质 对 磁场 都 有 不 同 程度 的 影响 ， 因 此 一 
般 都 是 磁 介 质 。 

磁 介 质 分 为 顺 磁性 材料 〈 顺 磁 质 ) 、 抗 磁性 材料 〈 抗 磁 质 ) 和 铁 磁性 材料 ( 铁 磁 
质 ) ， 抗 磁性 材料 又 叫 逆 磁性 材料 。 

(1) 顺 磁 性 材料 相对 磁 导 率 凡 略 大 于 1， 能 被 磁体 轻微 吸引 。 

(2) 抗 磁性 材料 ”相对 磁 导 率 凡 . 略 小 于 1， 能 被 磁体 轻微 排斥 。 

(3) 铁 磁 性 材料 “相对 磁 导 率 作 远 远大 于 1， 铁 磁性 材料 如 铁 、 镍 、 钴 及 其 合金 ， 
能 被 磁体 强烈 吸引 。 


5. 2.3 磁 团 
任何 物质 都 是 由 分 子 和 原子 组 成 的 ， 原 子 是 由 带 正 电 的 原子 核 和 绕 核 旋 转 的 电子 组 
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成 ， 电 子 不 仅 绕 核 旋转 ， 而 且 还 进行 自 旋 ， 而 电子 自 旋 效应 是 产生 磁 效 应 的 主要 原因 ， 
相当 一 个 非常 小 的 电流 环 ， 原 子 、 分 子 等 微观 粒子 内 电子 的 这 些 运动 便 形成 了 分 子 电 
流 ， 这 是 物质 磁性 的 基本 来 源 。 在 铁 磁性 内 部 形成 自发 磁化 的 小 区 域 ， 在 每 个 小 区 域内 
分 子 电 流 的 磁 矩 方向 是 相同 的 ， 所 以 把 铁 磁性 材料 内 部 自发 磁化 的 小 区 域 称 为 磁 畴 ， 其 
体积 约 为 0.001cm 。 在 没有 外 加 磁场 作用 时 ， 铁 磁性 材料 内 各 磁 畴 的 磁 矩 方向 相互 抵 
消 ， 对 外 显示 不 出 磁性 ， 如 图 5-3a 所 示 。 当 把 铁 磁性 材料 放 到 外 加 磁场 中 去 时 ， 磁 晓 
就 会 受到 外 加 磁场 的 作用 ， 一 是 使 磁 畴 磁 矩 转动 ， 二 是 使 蝴 壁 (上 畴 壁 是 相 邻 磁 畴 的 分 
界面 ) 发 生 位 移 ， 最 后 全 部 磁 畴 的 磁 矩 方向 转向 与 外 加 磁场 方向 一 致 ， 如 图 5-3b 所 示 ， 
铁 磁性 材料 被 磁化 。 铁 磁性 材料 磁化 后 ， 就 变 成 磁体 ， 显 示 出 很 强 的 磁性 来 。 


) 
图 53” 铁 磁性 材料 的 磁 畴 方向 
a) 不 显示 磁性 b) 磁化 c) 保留 一 定 剩 磁 
去 掉 外 加 磁场 之 后 ， 磁 畴 出 现 局 部 转动 ， 但 仍 保留 一 定 的 剩 余 磁 性 ， 如 图 5-3e 
所 示 。 


5.2.4 磁化 曲线 


铁 磁 材料 中 磁 分 子 所 产生 的 附加 磁场 不 会 随 着 外 加 磁场 的 增强 而 无 限 地 增强 ， 当 磁 
分 子 的 磁场 方向 完全 与 外 磁场 方向 一 致 时 ， 附 加 磁场 的 强度 即 达到 饱和 。 用 于 表示 铁 磁 
材料 磁感应 强度 B 随 磁场 强度 万 变化 规律 的 曲线 ， 叫 作 材料 的 磁化 曲线 ， 如 图 5-4 所 
示 。 它 反映 了 铁 磁 性 物质 的 磁化 程度 随 外 磁场 变化 的 规律 。 每 一 种 材料 都 有 上 自己 的 磁化 
曲线 ， 几 种 常用 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 如 图 5-5 所 示 。 


| 

SS 
et 
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0.8 
0.4 
0 200 400 600 800 1000 
H/(A/m) 
图 5-4 ” 铁 磁 性 材料 的 磁化 曲线 图 5-5 几 种 常用 铁 磁性 材料 的 磁化 曲线 


a 一 铸铁 b 一 铸 钢 “一 硅钢 片 
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由 图 5-4 的 曲线 可 以 看 出 ， 铁 磁 材 料 磁化 过 程 可 以 看 成 是 由 四 个 部 分 组 成 的 ， 即 初 
台阶 段 、 急 剧 磁 化 阶段 、 近 饱和 磁化 阶段 和 饱和 磁化 阶段 。 其 中 Ou 段 称 为 起 始 阶段 ， 
由 于 碰 畴 的 惯性 ， 当 万 增加 时 ，B 不 能 立即 上 升 很 快 ， 使 得 这 一 阶段 的 曲线 较 平 缓 。 这 
时 的 磁化 过 程 是 可 逆 的 ， 即 当 太 退回 到 零 ，B 也 会 退回 到 零 ; ob 段 为 急剧 磁化 阶段 ， 
增加 时 B 增 加 得 很 快 ， 材 料 得 到 急剧 磁化 ， 这 个 阶段 是 不 可 道 的 ， 即 五 退回 到 零 ，B 并 
不 沿 原 曲 线 减 退 ， bm 段 为 近 饱 和 磁化 阶段 ， 在 这 一 阶段 五 增加 时 B 增加 又 缓慢 下 来 ， 
产生 了 一 个 转折 ,5 点 常 称 为 膝 点 ; 过 了 严 点 为 饱和 阶段 ， 由 于 所 有 的 磁 蝴 几乎 都 转向 
五 方向 ,五 增加 时 ，B 几乎 不 再 增加 ， 达 到 了 人 磁 饱 和 状态 。 


5.2.5 磁 滞 回 线 与 剩 磁 


磁 湿 回 线 如 图 5-6 所 示 。 

由 图 5-6 可 见 ， 在 材料 达到 饱和 后 逐渐 减 小 电流 ， 则 
随 着 磁场 强度 有 的 减 小 ， 磁 感应 强度 B 也 随 之 降低 ,但 
这 种 变化 并 不 沿 着 图 中 的 1 一 0 进行 ， 而 是 沿 着 另 一 条 路 
径 ， 即 图 中 的 1 一 2 降 到 2 点 ， 这 种 磁感应 强度 变化 滞后 
于 磁场 强度 变化 的 现象 称 为 磁 汪 现象。 当 电 流 降 到 零 时 ， 
磁场 强度 万 也 为 零 ， 而 磁感应 强度 B 并 不 为 零 ， 而 是 保 
持 着 一 定 的 值 ， 即 图 中 的 02 和 0 一 5， 这 部 分 保留 在 材 
料 中 的 磁性 ， 称 为 剩余 磁感应 强度 ， 简 称 剩 磁 ， 用 卫 . 表 
示 。 剩 磁 的 存在 表明 材料 曾 被 磁化 过 ， 为 了 消除 剩 磁 ， 
必须 外 加 反 向 磁场 ， 随 着 反 向 磁场 的 增加 ， 材 料 逐 渐 退 
磁 。 直 到 五 = -B 时 , B 才 能 等 于 零 ， 剩 磁 完 全 消除 。 使 
材料 完全 退 磁 所 需 的 反 向 磁场 强度 绝对 值 ， 叫 作 这 种 材料 的 矫 闫 力 ， 用 五 表示 。 如 果 反 
向 磁场 强度 继续 增加 ， 材 料 就 会 呈现 与 原来 方向 相反 的 磁性 ， 同 样 可 以 达到 饱和 点 m”， 
当 太 从 负 值 回 到 零 值 时 ， 材 料 具有 反方 向 的 剩 磁 B， 磁 场 过 零 后 再 在 正方 向 增加 时 ， 必 须 
施加 一 个 反 向 磁场 强度 ， 如 图 中 的 0 一 66， 磁场 在 正方 向 继续 增加 时 曲线 回 到 mm 点 1， 完 
成 一 个 循环 ， 如 岁 中 的 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 1 ， 即 材料 内 的 磁感应 强度 B 是 一 条 对 称 于 
坐标 原点 的 闭合 磁化 曲线 ， 称 为 磁 滞 回 线 。 只 有 交流 电 才 产生 这 种 磁 滞 回 线 。 

根据 上 面前 述 ， 可 归纳 出 铁 磁 性 材料 具有 以 下 特性 : 

(1) 高 导 磁 性 ”能 在 外 加 磁场 中 强烈 地 磁化 ,产生 非常 强 的 附加 磁场 ， 它 的 磁 导 
率 很 高 ， 相 对 磁 导 率 可 达 数 百 、 数 千 以 上 。 

(2) 磁 饱 和 性 ” 铁 磁性 材料 由 于 磁化 所 产生 的 附加 磁场 ， 不 会 随 外 加 磁场 增加 而 
无 限 地 增加 ， 当 外 加 磁场 达到 一 定 程度 后 ， 全 部 磁 畴 的 方向 都 与 外 加 磁场 的 方向 一 致 ， 
磁感应 强度 便 不 再 增加 ， 呈 现 磁 饱和 。 

(3) 磁 滞 性 ” 当 外 加 磁场 的 方向 发 生变 化 时 ， 磁 感应 强度 的 变化 滞后 于 磁场 强度 
的 变化 。 当 磁场 强度 减 小 到 零 时 ， 铁 磁性 材料 在 磁化 时 所 获得 的 磁性 并 不 完全 消失 ， 而 
保留 了 剩 磁 。 


图 5-6 磁 滞 回 线 
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根据 铁 磁性 材料 矫 闫 力 的 大 小 可 分 为 软 磁 材 料 和 硬 磁 材料 两 大 类 。H. 二 8 000A/m 认 
为 是 典型 的 硬 磁 材 料 ， 如 图 5-7c 所 示 。 有 .400A/m 认为 是 典型 的 软 磁 材 料 ， 如 图 5-7a 所 


示 。 一 般 磁粉 检测 的 铁 磁性 材料 ， 矫 奖 力 在 软 、 便 磁 之 间 ， 称 为 半 便 磁 材 料 ， 其 磁 浪 回 线 
如 图 5-7b 所 示 。 
Bh Bh Bh 
i 厅 五 
a) b) ©) 


图 5-7 不 同 材料 的 磁 滞 回 线 
a) 软 磁 材 料 b) 半 硬 磁 材 料 c) 硬 磁 材料 

软 磁 材 料 和 硬 磁 材 料 具有 以 下 特征 : 

1) 软 磁 材 料 是 指 磁 滞 回 线 狭长 ， 具 有 高 磁 导 率 、 低 剩 磁 、 低 矫 顽 力 和 低 磁 阻 的 铁 
磁性 材料 。 软 磁 材 料 磁粉 检测 时 容易 磁化 ， 也 容易 退 磁 。 软 磁 材 料 如 电工 用 纯 铁 、 低 碳 
钢 和 软 磁 铁 氧 体 等 材料 。 

2) 硬 磁 材 料 是 指 磁 澡 回 线 肥 大 ， 具 有 低 磁 导 率 、 高 剩 磁 、 高 矫 顽 力 和 高 磁 阻 的 铁 
磁性 材料 。 硬 磁 材 料 磁 粉 检测 时 难以 磁化 ， 也 难以 退 磁 。 硬 磁 材 料 如 铝 镍 钴 、 稀 土 钴 和 
硬 磁 铁 氧 体 等 材料 。 

5.2.6 电流 的 磁场 

当 电 流通 过 导体 时 ， 会 在 导体 的 周围 产生 磁场 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 磁 效 应 。 

1. 通电 圆柱 导体 的 磁场 

当 电 流 流 过 圆柱 导体 时 ， 产 生 的 磁场 是 以 导体 中 心 轴线 为 中 心 的 同心 圆 ， 如 图 5-8 
所 示 。 


电流 方向 


a) b) 
图 5-8 通电 圆柱 导体 的 磁场 
a) 导体 内 的 磁场 b) 导体 外 的 磁场 
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在 半径 相等 的 同心 圆 上 ， 磁 场 强 度 相 等 。 其 磁场 强度 的 计算 公式 见 表 S-2。 
表 5-2 通电 圆柱 导体 的 磁场 强度 计算 


位 置 磁场 强度 备 注 

导体 表面 的 磁场 强度 万 = -二 
TR 

7 呈 一 磁场 强度 ( A/m) 

通电 圆柱 导体 外 部 7 处 (7 >RR) 是 /一 电流 (A) 

了 R 一 圆柱 导体 半径 (my) 
通电 圆柱 导体 内 部 7 处 (r <R) H= 二 
27R 


通电 导体 产生 的 磁场 的 方向 与 电流 方向 有 关 ， 可 用 右手 定 则 来 确定 : 用 右手 握 住 导 
体 ， 使 拇指 指向 电流 方向 ， 其 余 四 指 的 指向 就 是 磁场 的 方向 ， 如 图 5-9 所 示 。 


H 
磁力 线 方向 


电流 方向 
7 


图 5-9 通电 圆柱 导体 右手 定 则 


2. 通电 线圈 的 磁场 

在 线圈 中 通 以 电流 时 ， 在 线圈 内 产生 的 磁场 是 与 线圈 轴 平 行 的 纵向 磁场 ， 其 方向 可 
用 线圈 右手 定 则 确定 : 用 右手 握 住 线 圈 ， 使 四 指 指 向 电流 方向 ， 与 四 指 垂直 的 拇指 所 指 
方向 就 是 线圈 内 部 的 磁场 方向 ， 如 图 5-10 所 示 。 


b) 


图 5-10 通电 线圈 产生 的 纵向 磁场 
a) 通电 线圈 磁化 b) 右手 定 则 


3. 钢管 中 的 磁场 
通电 钢管 的 磁场 方向 ， 用 右手 定 则 来 确定 ， 其 磁场 强度 的 分 布 如 图 5-11 所 示 。 根 
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据 安培 环 路 定理 ， 内 部 空心 部 分 ( 含 内 表面 ) 不 包括 任何 电流 ， 所 以 其 磁场 强度 为 零 。 
钢管 横 截 面 内 部 、 外 表面 及 外 部 的 磁场 强度 计算 公式 见 表 5-3 。 


Hh 


图 5-11 钢管 通 直流 电磁 化 的 磁场 强度 分 布 


表 5-3 钢管 横 截 面 内 部 、 外 表面 及 外 部 的 磁场 强度 计算 公式 


位 置 磁场 强度 备注 
钢管 内 部 空心 部 分 0 
钢管 模 蕉 面 内 部 ei 及 磁场 强度 (A/m) 
2mr(R - R?) 广电 流 (A) 
钢管 外 表面 H=3 5 RR 一 钢管 内 径 (m) 
ee R, 一 钢管 外 径 (m) 
钢管 外 部 = 元 
Tr 


钢管 使 用 直接 通电 法 进行 磁化 时 ， 由 于 其 内 部 磁场 强度 为 零 ， 所 以 不 能 用 磁粉 检测 
的 方法 进行 钢管 内 表面 的 缺陷 检测 。 


5.2.7 漏 磁场 


1. 漏 磁场 的 形成 

漏 磁 场 形 成 的 原因 ， 是 由 于 空气 的 磁 导 率 远 远 低 于 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 。 如 果 在 磁 
化 了 的 铁 磁性 工件 上 存在 着 不 连续 性 或 裂纹 ， 则 磁感应 线 优先 通过 磁 导 率 高 的 工件 ， 这 
就 迫使 一 部 分 磁感应 线 从 缺陷 下 面 绕 过 ， 形 成 磁感应 线 的 压缩 。 但是， 工件 上 这 部 分 可 
容纳 的 磁感应 线 数目 也 是 有 限 的 ， 又 由 于 同性 磁感应 线 相 斥 ， 所 以 一 部 分 磁感应 线 从 不 
连续 性 中 穿 过 ， 另 一 部 分 磁感应 线 遵 从 折射 定律 几乎 从 工件 表面 垂直 地 进入 空气 中 去 绕 
过 缺陷 又 折 回 工件 ， 形 成 了 漏 磁 场 。 

2. 缺陷 的 漏 磁场 分 布 

缺陷 产生 的 漏 磁场 可 以 分 解 为 水 平分 量 有 .和 垂直 分 量 B,， 水 平分 量 与 工件 表面 平 
行 ， 秋 直 分 量 与 工件 表面 垂直 。 假设 有 一 矩形 缺陷 ， 则 在 矩形 中 心 ， 漏 磁场 的 水 平分 量 
有 极 大 值 ， 并 左右 对 称 。 而 垂直 分 量 为 通过 中 心 点 的 曲线 ， 如 图 5-12 所 示 。 图 5-12a 所 
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示 为 水 平分 量 ， 图 5-12b 所 示 为 垂直 分 量 ， 如 果 将 两 个 分 量 合成 ， 则 可 得 到 如 图 5-12c 
所 示 的 漏 磁 场 。 


| By 
O 
O 缺陷 
a) b) c¢) 


图 5-12 缺陷 的 漏 磁场 分 布 
a) 水 平分 量 b) 垂直 分 量 c) 合成 的 漏 磁 


由 于 漏 磁场 是 看 不 见 的 ， 所 以 还 应 具有 显示 漏 磁 场 的 手段 ， 如 磁粉 检测 就 是 利用 漏 
磁场 吸附 磁粉 形成 的 磁 痕 显示 进行 检测 的 。 当 铁 磁 性 工件 被 磁化 后 ， 在 不 连续 性 处 或 磁 
路 截面 变化 处 ， 磁 力 线 离开 工件 形成 的 N 极 和 进入 工件 形成 的 S$ 极 ， 磁 化 和 吸附 施加 
在 工件 表面 的 磁粉 ， 被 磁化 的 磁粉 像 小 磁 针 一 样 ， 也 具有 了 磁极 ， 加 速 移 到 不 连续 处 ， 
并 沿 着 漏 磁场 一 层 层 排列 起 来 〈 类 似 于 用 磁粉 搭桥 ) ， 漏 磁场 对 磁粉 磁力 作用 的 方向 指 
向 不 连续 性 处 ， 形 成 了 人 磁 痕 显示 ， 如 图 5-13 所 示 。 


CE、 人 NN 一 — 


NS-= 


到 5$-13 ”人 磁 粉 受 漏 磁场 吸引 形成 的 磁 痕 显示 


3. 影响 漏 磁 场 的 因素 

(1) 外 加 磁场 强度 的 影响 ”缺陷 产生 的 漏 磁场 大 小 与 工件 磁化 程度 有 关 。 一 般 说 
来 ， 外 加 磁场 强度 越 大 ， 缺 陷 产 生 的 漏 磁场 也 越 大 。 一 般 铁 磁性 材料 的 磁感应 强度 达到 
饱和 磁感应 强度 B, 的 80% 左右 时 ， 漏 磁场 便 会 迅速 增 大 。 

(2) 缺陷 位 置 的 影响 缺陷 位 置 就 是 缺陷 的 埋藏 深度 ， 即 缺陷 上 端 中 工件 表面 的 
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距离 ， 它 对 产生 漏 磁场 有 很 大 的 影响 。 同 样 大 小 的 缺陷， 位 于 工件 表面 时 ， 产 生 的 漏 夏 
场 最 大 ;位 于 工件 近 表 面 时 ， 产 生 的 漏 磁场 显著 减 小 ; 若 位 于 工件 内 部 或 很 深 处 ， 则 没 
有 漏 磁 场 泄漏 出 工件 表面 ， 所 以 有 缺陷 也 不 能 被 发 现 。 

(3) 缺陷 延伸 方向 的 影响 “磁场 方向 与 缺陷 延伸 方向 垂直 时 ， 产 生 的 漏 磁场 最 大 ， 
最 有 利于 缺陷 的 检 出 ;磁场 方向 与 缺陷 延伸 方向 平行 时 ， 不 产生 漏 磁场 ， 有 缺陷 不 能 被 
检 出 ， 当 磁场 方向 与 缺陷 延伸 方向 夹 角 为 45° 时 ， 产 生 的 漏 磁 场 显著 减少 。 所 以 为 保证 
缺陷 检 出 ， 磁 场 方 向 与 缺陷 延伸 方向 的 夹 角 至 少 应 大 于 45° 才 行 。 

(4) 缺陷 深 宽 比 的 影响 “同样 宽度 的 表面 缺陷 ， 如 果 深 度 不 同 ， 产 生 的 磁场 也 不 
同 。 在 一 定 范围 内 ， 漏 磁场 的 增加 与 缺陷 深度 的 增加 几乎 呈 线 性 关系 。 当 深度 增 大 到 一 
定 值 后 ， 漏 磁场 增加 变 得 缓慢 。 当 缺陷 的 宽度 很 小 时 ， 漏 磁场 随 着 宽度 的 增加 而 增加 ， 
并 在 缺陷 中 心 形成 一 条 磁 痕 ， 当 缺 陷 的 宽度 很 大 时 ， 漏 磁场 反而 下 降 ， 如 表面 划 伤 又 小 
又 宽 ， 产 生 的 漏 磁 场 很 小 ， 在 缺陷 两 侧 形成 磁 痕 ， 而 缺陷 根部 没有 磁 痕 显示 。 缺 陷 的 深 
宽 比 是 影响 漏 磁场 大 小 的 一 个 重要 因素 ， 缺 陷 的 深 宽 比 越 大 ， 漏 磁场 越 大 ， 和 缺陷 越 容易 
发 现 。 

(5) 工件 表面 覆盖 层 对 磁 痕 显示 的 影响 “工件 表面 的 覆盖 层 会 影响 磁 痕 显示 ， 
图 5-14 揭 示 了 工件 表面 覆盖 层 对 漏 磁 场 和 磁 痕 显示 的 影响 。 图 5-14 中 有 三 个 深 宽 比 一 
样 的 横向 裂纹 ， 纵 向 磁化 后 产生 a 
同样 大 小 的 漏 磁场 ， 裂 纹 a 上 没 
有 履 盖 层 ， 磁 痕 显 示 浓 密 清晰 
裂纹 b 上 覆盖 着 较 薄 的 一 层 ， 有 
磁 痕 显示 ， 但 不 如 裂纹 a 清晰 ; 
裂纹 。 有 较 厚 的 表面 覆盖 层 ， 如 
漆 层 ， 漏 磁场 不 能 泄漏 到 覆盖 层 


之 上 ， 所 以 不 吸附 磁粉 ， 没 有 磁 图 5-14 ”工件 表面 覆盖 层 对 漏 磁 场 和 
痕 显 示 , 磁粉 检测 时 有 缺陷 也 不 磁 痕 显示 的 影响 
能 被 检 出 。 


(6) 工件 材料 及 状态 的 影响 ”根据 化 学 成 分 的 不 同 ， 钢 材 分 为 碳 素 钢 和 合金 钢 。 
碳 素 钢 是 铁 和 碳 的 合金 ， 低 碳 钢 的 碳 含量 (质量 分 数 ) 为 0.08% ~0.25% ， 中 碳 钢 的 
碳 含量 (质量 分 数 ) 为 >0.25% ~ 0.7% ， 高 碳 钢 的 碳 含 量 (质量 分 数 ) 为 >0.7% ~ 
1. 4% 。 碳 素 钢 的 主要 组 织 是 铁 素 体 、 珠 光 体 、 渗 碳 体 、 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 。 铁 素 体 
和 马 氏 体 是 铁 磁 性 ; 渗 碳 体 呈 弱 磁 性 ; 珠光 体 是 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 混合 物 ， 具 有 一 定 的 
磁性 ; 奥 氏 体 不 呈现 磁性 。 

1) 唱 粒 大 小 的 影响 。 唱 粒 武 大 ， 磁 导 率 越 大 ， 矫 项 力 越 小 ， 漏 磁场 就 小 ， 相 反 ，， 
晶 粒 越 小 ， 磁 导 率 越 小 ， 矫 闫 力 越 大 ， 漏 磁场 也 越 大 。 

2) 含 碳 量 的 影响 。 对 碳 钢 来 说 ， 在 热处理 相近 时 ， 对 磁性 影响 最 大 的 合金 成 分 是 
碳 ， 随 着 碳 含量 的 增加 ， 矫 顽 力 几乎 成 线性 增 大 ， 最 大 磁 导 率 则 随 着 碳 含量 的 增加 而 减 
小 ， 漏 磁场 也 增 大 。 碳 含量 对 钢材 磁性 的 影响 见 表 5-4。 
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表 5-4 碳 含 量 对 钢材 磁性 的 影响 


钢 牌 号 碳 含量 〈 质 量 分 数 ,% ) 状 态 再 (A/m) Hm 
40 0.4 正 火 584 620 
D-60 0.6 正 火 640 522 
TI10A 1.0 正 火 1 040 439 


3) 热处理 的 有 影响。 钢材 处 于 退火 与 正 火 状态 时 ， 其 磁性 差别 不 很 大 ， 而 退火 与 滩 
火 状态 的 差别 却 是 较 大 的 。 济 火 可 提高 钢材 的 矫 奖 力 和 剩 磁 ， 而 使 漏 磁 场 增 大 。 但 济 火 
后 随 着 回 火 温 度 的 升 高 ， 材 料 变 软 ， 矫 闫 力 减 小 ， 漏 磁场 也 减 小 。 

4) 合金 元 素 的 影响 。 由 于 合金 元 素 的 加 入 ， 材 料 硬度 增加 ， 矫 顽 力 也 增 大 ， 所 以 
漏 磁场 也 增 大 。 

5) 冷加工 的 影响 。 冷 加 工 影响 材料 的 硬度 和 矫 闫 力 。 随 着 压缩 变形 率 增 大 ， 材 料 
硬度 增 大 ， 矫 闫 力 和 剩 磁 都 增 大 ， 漏 磁场 也 增 大 。 


5.3 磁粉 检测 设备 
5.3.1 磁粉 检测 设备 的 分 类 


设备 的 分 类 ， 按 设备 重量 和 可 移动 性 分 为 固定 式 、 移 动 式 和 携带 式 三 种 ， 按 设备 的 
组 合 方式 分 为 一 体型 和 分 立 型 两 种 。 一 体型 磁粉 探伤 机 ， 是 将 磁化 电源 、 螺 线 管 、 工 件 
夹 持 装 置 、 磁 悬 液 喷 河 装置、 照明 装置 和 退 磁 装置 等 部 分 组 成 一 体 的 磁粉 探伤 机 ， 分立 
型 磁粉 探伤 机 ， 是 将 磁化 电源 、 螺 线 管 等 各 部 分 ， 按 功能 制 成 单独 分 立 的 装置 ， 在 检测 
时 组 合成 系统 使 用 的 磁粉 探伤 机 。 固 定式 磁粉 探伤 机 属于 一 体型 的 ， 使 用 操作 方便 。 移 
动 式 和 携带 式 磁粉 探伤 机 属于 分 立 型 的 ， 便 于 移动 和 在 现场 组 合 使 用 。 

1. 固定 式 磁 粉 探伤 机 

固定 式 磁粉 探伤 机 的 体积 和 重量 大 ， 安 装 在 固定 的 场所 ， 额 定 周 癌 磁化 电流 一 般 从 
1 000 ~10 000A， 能 进行 通电 法 、 中 心 导 体 法 、 感 应 电流 法 、 线 圈 法 、 磁 固 法 整体 磁化 
或 复合 磁化 等 ， 带 有 照明 装置 ， 退 磁 装 置 和 磁 
悬 液 搅拌 、 喷 洒 装 置 ， 有 夹 持 工件 的 磁化 夹 头 
和 放置 工件 的 工作 台 及 格 栅 ， 适 用 于 对 中 小 工 
件 的 检测 。 还 常常 备 有 和 触 头 和 电缆 ， 以 便 对 搬 
上 工作 台 有 困难 的 大 型 工件 进行 检测 。CJW- 
2000 磁粉 探伤 机 如 图 5-15 所 示 。 

2. 移动 式 磁 粉 探伤 机 

移动 式 磁 粉 探伤 机 是 一 种 分 立 型 检测 装 
置 ， 具有 较 大 的 灵活 性 和 良好 的 适应 性 。 人 额定 村 
周 向 磁化 电流 一 般 为 500 ~8 000A。 主 体 是 磁 图 5-15 ”CJW-2000 磁粉 探伤 机 
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化 电源 ， 可 提供 交流 和 单 相 半 波 整 流 电 的 磁化 电流 。 附 件 有 触 头 、 夹 钳 、 开 合 和 闭合 式 
磁化 线圈 及 软 电 缆 等 ， 能 进行 触 头 法 、 夹 钳 通 电 法 和 线圈 法 磁化 。 这 类 设备 一 般 装 有 演 
轮 可 推动 ， 或 吊装 在 车 上 拉 到 检验 现场 ， 以 方便 对 大 型 工件 进行 检测 。WORDS-0 型 磁 
粉 探伤 机 如 图 5-16 所 示 。 

3. 携带 式 磁 粉 探伤 机 

携带 式 磁粉 探伤 机 具有 体积 小 、 重 量 轻 和 携带 方便 的 特点 ， 额 定 周 向 磁化 电流 一 
般 为 500 ~2 000A。 适 用 于 现场 、 高 空 和 野外 检测 ， 一 般 用 于 检验 锅炉 压力 容 需 和 压 
力 管 道 焊 缝 ， 以 及 对 飞机 、 火 车 、 轮 船 的 原 位 检测 或 对 大 型 工件 的 局 部 检测 。 常 用 
的 仪器 有 带 触 头 的 小 型 磁粉 探伤 机 、 电 磁 斩 、 交 叉 磁 斩 或 永久 磁铁 等 。 仪 器 手柄 上 装 
有 微型 电流 开关 ， 控 制 通 、 断 电 和 自动 衰减 退 磁 。C0D-3 型 携带 式 磁粉 探伤 机 如 图 5-17 
所 示 。 


到 5-16 WORDS-0 型 磁粉 探伤 机 到 5-17 ”COD-3 型 携带 式 磁粉 探伤 机 


5.3.2 磁粉 检测 设备 的 命名 方法 


磁粉 探伤 机 的 命名 由 企业 自行 确定 ， 一般 命名 方式 如 下 : 
C X X -X 
人 | 
1 2 3 4 
1) 第 1 部 分 一 一 C， 代 表 磁 粉 探伤 机 。 
2) 第 2 部 分 一 一 字母 ， 代 表 磁 粉 探伤 机 的 磁化 方式 。 
3) 第 3 部 分 一 一 字母 ， 代 表 磁 粉 探 伤 机 的 结构 型 式 。 
4) 第 4 部 分 一 一 数字 或 字母 ， 代 表 磁 粉 探伤 机 的 最 大 磁化 电流 或 探头 形式 。 
常用 磁粉 探伤 机 命名 的 参数 意义 见 表 5-5。 
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表 5-5 常用 磁粉 探伤 机 命名 的 参数 意义 


第 1 个 字母 第 2 个 字母 第 3 个 字母 ”| 第 4 个 字母 或 数字 代表 含义 


磁粉 探伤 机 


交流 


多 功能 


交 直 流 


直流 


旋转 磁场 


半 波 脉冲 直流 


Om~INID|IoO|- 


会 波 脉 冲 直流 


携带 式 


移动 式 


固定 式 


磁 斩 式 


荧光 磁粉 检测 


Olanlg| 引 olx 


超 低 频 退 磁 


3:3.3 


如 1 000 周 向 磁化 电流 1 000A 


磁粉 检测 设备 的 主要 组 成 


不 管 是 一 体 化 磁粉 探伤 机 还 是 分 立 式 磁粉 探伤 机 ， 它 们 都 是 由 磁化 电源 、 夹 持 装 


置 、 指 示 
(1) 


对 工件 进行 磁化 。 在 不 同 的 磁粉 探伤 机 中 ， 由 于 磁化 的 方式 和 使 用 方式 不 同 ， 可 以 采用 


与 控制 装置 、 磁 粉 施加 装置 、 照 明 装 置 和 退 磁 装置 组 成 。 


磁化 电源 ”磁化 电源 是 磁粉 探伤 机 的 核心 部 分 ， 它 的 主要 作用 是 产生 磁场 ， 


不 同 电路 和 结构 的 磁化 电源 ， 一 般 有 上 自 耦 变压器 式 和 品 闸 管 式 两 种 。 


(2) 


工件 夹 持 装置 ”工件 夹 持 装置 的 主要 作用 是 用 来 夹 紧 工 件 ， 使 其 通过 电流 的 


电极 或 通过 磁场 的 磁极 装置 。 固 定式 磁粉 探伤 机 中 ， 夹 持 装 置 是 夹 紧 工 作 的 夹 凑 ， 为 了 
适应 不 同 的 工件 检测 的 需要 ， 磁 粉 探 伤 机 夹 头 之 间 的 距离 是 可 调 的 ， 并 且 有 电动 、 手 动 


和 和 气动 等 多 种 形式 。 移 动 式 或 便携 式 磁 粉 探伤 机 没有 固定 夹 头 ， 是 利用 与 软 电缆 相连 ， 


并 将 磁化 


电流 导入 和 导出 工件 的 手持 式 棱 状 电极 来 夹 紧 工件 的 。 有 些 磁粉 探伤 机 的 磁化 


夹 头 可 沿 轴 旋转 360° ， 磁 化 夹 头 夹 紧 工 件 后 一 起 旋转 ， 保 证 工件 周 向 各 部 位 有 相同 的 
检测 灵敏 度 。 在 磁化 夹 头 上 应 包 上 铬 垫 或 铜 编织 网 ， 以 利 接触 ， 防 止 打 火 和 烧伤 工件 。 


(3) 


指示 与 控制 装置 ”磁粉 探伤 机 上 用 于 指示 磁化 电流 大 小 的 仪表 及 有 关 工 作 状 


态 的 指示 灯 ， 称 为 指示 装置 。 电 流 表 和 指示 灯 装 在 设备 的 面板 上 。 控 制 装置 是 控制 磁化 
电流 产生 和 磁粉 探伤 机 使 用 过 程 的 电 品 装置 的 组 合 。 一 般 来 说 ， 控 制 电路 有 主 控 电 路 和 
辅助 电路 之 分 ， 主 控 电 路 是 控制 磁化 电流 产生 及 磁化 主要 动作 以 及 退 磁 时 所 需要 的 电 
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路 ， 辅 助 电路 一 般 是 液压 和 泵 、 夹 头 移 动 电动 机 、 照 明 以 及 其 他 所 需要 的 电路 。 

(4) 磁粉 和 磁 悬 液 喷洒 装置 ” 磁 悬 液 喷 洒 装 置 由 磁 悬 液 槽 、 电 动 采 、 软 管 和 喷嘴 
组 成 。 磁 悬 液 槽 的 主要 作用 是 贮存 磁 悬 液 ， 并 通过 电动 和 泵 叶片 将 槽 内 磁 悬 液 搅拌 均匀 ， 
通过 电动 泵 的 作用 (一 般 压 力 为 0.02 ~0.03MPa) 使 磁 悬 液 通过 喷嘴 喷洒 在 工件 上 ， 电 
动 泵 的 压力 一 般 为 0.02 ~0.03MPa。 

在 磁 悬 液 槽 的 上 方 装 有 格 栅 ， 用 于 摆 放 工件 和 滴 落 回收 磁 悬 液 。 为 防止 铁 居 等 杂 
进入 磁 悬 液 槽 内 ， 在 回流 口上 装 有 过 滤 网 。 

半自动 磁粉 探伤 机 上 磁 悬 液 喷洒 多 采用 程序 控制 定时 定量 自动 喷 淋 方式 ， 其 喷洒 系 
统 常常 做 成 多 个 喷头 同时 喷洒 。 使 用 前 应 对 各 喷头 喷 淋 方向 、 范 围 及 压力 进行 调整 ， 使 
之 能 有 效 地 覆盖 整个 检查 面 。 

移动 式 和 便携 式 磁 粉 探伤 机 上 没有 固定 式 的 搅拌 喷洒 装置 。 在 进行 湿 法 探伤 时 ， 常 
采用 电动 喷 壶 或 手动 喷洒 装置 。 干 法 探伤 时 可 用 压缩 空气 或 专用 的 橡皮 磁粉 散布 器 来 撤 
布 磁粉 。 

(5) 照明 装置 ”缺陷 磁 痕 显示 与 观察 要 在 一 定 的 光照 条 件 下 进行 ， 按 照 使 用 磁粉 
的 不 同 ， 照 明 装置 有 非 获 光 磁 粉 探伤 用 的 白炽 
灯 或 荧光 灯 以 及 效 光 磁粉 探伤 专用 的 紫外 线 灯 
(黑光 灯 ) 等 ， 如 图 5-18 所 示 。 

使 用 非 荧光 磁粉 检测 时 ， 被 检 工 件 表 面 可 
见 光 照度 应 不 小 于 1 000lx， 并 应 避免 强 光 和 阴 
影 。 白 炽 灯 和 欧 光 灯 产 生 的 光 是 可 见 光 ， 能 满 
足 工件 表面 的 照度 要 求 ， 并 且 光 线 均匀 、 柔 
和 。 使 用 时 要 注意 不 能 用 光线 直射 人 的 眼睛 。 

使 用 荧光 磁粉 检测 时 ， 要 用 黑光 灯 来 进行 
照明 ， 它 能 产生 一 种 长 波 (波长 为 320 ~400nm) 的 紫外 线 ， 当 黑光 照射 到 工件 表面 包 
覆 一 层 殉 光 染料 的 效 光 磁粉 上 时 ， 菊 光 物 质 便 吸 收 紫外 线 的 能 量 ， 激 发 出 黄 绿色 的 欧 
光 ， 增 强 对 磁 痕 的 识别 能 

使 用 黑光 灯 的 注意 事项 如 下 : 

1) 使 用 时 ， 应 尽量 减少 不 必要 的 开关 次 数 。 反 复 地 开关 会 缩短 黑光 灯 的 寿命 。 每 
断 电 一 次 ， 灯 的 寿命 大 约 缩短 3h。 

2) 要 定期 对 黑光 灯 的 强度 进行 校 验 。 因 为 在 使 用 过 程 中 ， 黑 光 灯 的 强度 会 不 断 降 
低 ， 或 出 现 强度 变化 的 情况 。 一 般 在 点 燃 1 000h 后 下 降 大 约 10% 。 

3) 使 用 黑光 灯 进 行 检测 时 ， 要 等 开 灯 Smin 后 再 进行 检验 ， 因 为 灯 刚 开启 时 输出 未 
达到 最 大 值 。 

4) 电源 电压 波动 对 黑光 灯 影 响 很 大 。 电 压低 ， 灯 可 能 启动 不 了 ， 或 使 点 燃 的 灯 炸 
灭 ; 当 使 用 的 电压 超过 灯 的 额定 电压 时 ， 对 灯 的 使 用 寿命 又 影响 很 大 ， 所 以 必要 时 应 装 
稳 压 电源 ， 以 保持 电源 电压 稳定 。 

5) 滤 光 片上 有 脏 物 ， 应 及 时 清除 ， 它 们 会 影响 黑光 的 发 出 。 


图 5-18 ”黑光 灯 的 结构 
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6) 避免 将 磁 悬 液 溅 到 黑光 灯泡 上 ， 使 灯泡 炸 裂 。 

7) 不 要 将 黑光 灯 对 着 人 的 眼睛 直 照 。 

(6) 退 磁 装置 ” 退 磁 装 置 是 磁粉 探伤 机 的 组 成 部 分 ,一般 磁 粉 探伤 机 上 都 带 有 退 
磁 装 置 ， 在 生产 量 较 大 的 工厂 也 采用 单独 的 退 磁 设 备 。 常 用 的 退 磁 装置 有 以 下 几 种 。 

1) 交流 线圈 退 磁 装置 。 它 是 利用 交流 电 的 自动 换 向 ， 离 开 线圈 后 磁场 强度 逐渐 豪 
减 的 原理 实现 退 磁 的 ， 如 图 5-19 所 示 。 这 类 退 磁 装置 一 般 用 于 中 小 型 工件 的 批量 退 磁 。 

2) 直流 换 向 衰减 退 磁 装置 。 这 类 退 磁 装置 
是 通过 机 械 或 电子 换 向 变换 电 的 极 性 ， 在 电流 通 
过 工件 时 不 断 地 变换 方向 并 逐渐 衰减 至 零 ， 主 要 
用 于 直流 电磁 化 工件 的 退 磁 。 

3) 交流 降 压 衰减 退 磁 装置 。 交 流 降 压 衰减 
退 磁 装置 是 利用 将 通电 磁化 时 的 电流 由 最 大 幅 值 
逐渐 降 到 零 的 方法 进行 退 磁 。 使 探伤 机 主 变压器 图 5-19 ”交流 线圈 退 磁 装置 
的 一 次 电流 从 大 到 小 逐渐 减 小 到 零 ， 由 于 交流 电 
本 身 不 断 地 变换 方向 ， 训 减 电流 改变 磁场 的 大 小 ， 从 而 达到 退 磁 的 目的 。 

除 以 上 几 种 退 磁 的 方法 外 ， 还 有 交流 磁力 退 磁 器 和 扁平 线圈 退 磁器 等 ， 主 要 用 于 钢 
板 及 焊 颖 探伤 后 的 退 磁 。 

(7) 测量 仪器 ”磁粉 检测 中 涉及 磁场 强度 、 剩 磁 大 小 、 黑 白 照 度 、 黑 光 辐 照度 和 
通电 时 间 等 的 测量 ， 因 而 还 需要 部 分 测量 仪器 。 

1) 毫 特 斯 拉 计 (高 斯 计 ) 。 当 电流 垂直 于 外 加 磁 
场 方向 通过 半导体 时 ， 在 垂直 于 电流 和 磁场 方向 的 物 
体 两 侧 产 生 电 势 差 ， 这 种 现象 称 为 霍 尔 效应 。 毫 特 斯 
拉 计 是 利用 霍 尔 元 件 制造 的 测量 磁场 强度 的 仪器 。 它 
的 探头 是 一 只 霍 尔 元 件 。 当 与 被 测 磁 场 中 磁感应 强度 
的 方向 垂直 时 ， 霍 尔 电 势 差 最 大 ， 因 此 在 测量 时 要 转 
动 探 头 ， 使 表 头 指针 的 指示 值 达到 最 大 读数 。BST600 
型 数 显 毫 特 斯 拉 计 如 图 5-20 所 示 。 

2) 袖珍 式 磁 强 计 。 袖 珍 式 磁 强 计 是 利用 力矩 原 
理 做 成 的 简易 测 磁 仪 ， 其 外 形 如 图 5-21 所 示 。 它 有 两 
个 永 磁体 ， 一 个 是 固定 的 ， 用 于 调 零 ; 另 一 个 是 活动 的 ， 用 于 测量 。 
场 和 固定 永 磁体 的 双重 磁场 力作 用 下 将 发 生 偏转 , 带动 全 二 
指针 停留 在 一 定位 置 ， 指 针 偏转 角度 大 小 表示 了 外 磁场 
的 大 小 。 

袖珍 式 磁 强 计 主 要 用 于 工件 退 磁 后 剩 磁 大 小 的 快速 
直接 测量 ， 也 可 用 于 铁 磁 性 材料 工件 在 无 损 检测 、 加 工 
和 使 用 过 程 中 剩 磁 的 快速 测量 。 使 用 时 ， 为 消除 地 磁场 = : 
的 影响 ， 工 件 应 沿 东 西方 向 放置 ， 将 磁 强 计 上 箭头 指向 图 5-21 袖珍 式 磁 强 计 
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方向 的 一 侧 ， 紧 靠 工 件 被 测 部 位 ， 指 针 偏转 大 小 代表 剩 磁 大 小 。 

袖珍 式 磁 强 计 不 能 用 于 测量 强 磁场 ， 也 不 准 放 入 强 磁场 影响 区 ， 以 防 精 度 受 到 
影响 。 

3) 照度 计 如 图 5-22 所 示 。 照 度 计 用 于 测量 被 检 工 件 表面 的 白光 可 见 光 照度 。 

4) 黑光 辐 照 计 如 图 5-23 所 示 。 黑 光 辐 照 计 用 于 测量 波长 范围 为 320 ~400nm， 峰 
值 波长 为 365nm 的 黑光 辐 。 


图 5-23 ”黑光 辐射 计 


黑光 辐 照 计 由 测 光 探头 和 读数 单元 两 部 分 组 成 ， 探 头 的 传感器 是 硅 光 电池 器 件 ， 具 
有 性 能 稳定 的 特点 。 探 头 的 滤 光 片 是 特殊 研制 的 优质 紫外 滤 光 片 ， 能 理想 地 屏蔽 紫外 线 
以 外 的 杂 光 。 读 数 用 数字 表 显 示 。 

5) 通电 时 间 测 量 絮 。 可 用 通电 时 间 控 制 右 〈 如 袖珍 式 电 秒表 ) 测量 通电 磁化 时 间 。 

6) 弱 磁 场 测量 仪 如 图 5-24 所 示 。 弱 磁场 测量 仪 的 基本 原理 基于 磁 通 门 探 头 ， 它 具 
有 两 种 探头 ， 均 匀 磁 场 探头 和 梯度 探头 。 均 匀 磁 场 探 头 励磁 绕组 为 两 个 完全 相同 的 绕组 
反 向 串联 。 感 应 绕组 为 两 个 相同 绕组 正 向 串联 ， 用 于 测量 直流 磁场 。 梯 度 探 头 的 初级 绕 
组 正 向 串联 ， 次 级 绕组 反 向 串联 ， 专 用 于 测量 磁场 梯度 ， 而 与 周围 均匀 磁场 无 关 。 

7) 快速 断 电 试 验 器 。 为 了 检测 三 相 全 波 整流 电磁 化 线圈 有 无 快速 断 电 功 能 ， 可 采 
用 快速 断 电 试验 器 进行 测试 。 

8) 磁粉 吸附 仪 如 图 5-25 所 示 。 它 用 于 检定 测试 磁粉 的 吸附 性 能 ， 表 征 磁 粉 的 磁 特 
性 和 磁 导 率 大 小 。 


图 5-24 ” 弱 磁 场 测量 仪 图 5-25 ”磁粉 吸附 仪 
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5.4 磁粉 检测 材料 


5.4.1 磁粉 


无 损 检 测 用 的 磁粉 是 一 种 粉末 状 的 铁 磁 物 质 ， 有 一 定 的 大 小 、 形 状 、 颜 色 和 较 高 的 
磁性 。 磁 粉 是 显示 缺陷 的 重要 材料 ， 它 能 够 反映 出 工件 上 的 材料 非 连续 性 一 一 漏 磁 场 情 
况 ， 并 能 直观 清晰 地 显示 出 缺陷 的 大 小 和 位 置 。 

1. 磁粉 的 分 类 

磁粉 的 种 类 很 多 。 按 磁 痕 观察 方式 进行 分 类 ， 磁 粉 分 为 亦 光 磁粉 和 非 菊 光 磁 粉 ; 按 
施加 方式 进行 分 类 ， 磁 粉 分 为 湿 法 用 磁粉 和 干 法 用 磁粉 。 

(1) 荧光 磁粉 ”这 是 一 种 在 紫外 线 (黑光 ) 照射 下 进行 磁 痕 观察 的 磁粉 。 严 光 磁 
粉 以 磁性 氧化 铁 粉 、 工 业 纯 铁 粉 或 痰 基 铁 粉 为 核心 ， 在 铁 粉 外 面 黏 合 一 层 菊 光 染 料 树 脂 
制 成 。 由 于 葡 光 磁粉 在 紫外 线 (黑光 ) 照射 下 ， 能 发 出 波长 范围 在 510 ~550nm、 为 人 
眼 接 受 最 敏感 的 色泽 鲜明 的 黄 绿色 荧光 ， 与 工件 表面 颜色 对 比 度 高 ， 容 易 观察 ， 能 提高 
检测 的 灵敏 度 和 检测 速度 ,使 用 范围 广 ， 在 湿 法 检测 中 应 用 较 多 。 

(2) 非 荧光 磁粉 ”在 可 见 光 下 观察 磁 痕 显 示 的 磁粉 称 为 非 获 光 磁粉 。 其 主要 成 分 
是 用 物理 或 化 学 方法 制 成 的 四 氧化 三 铁 (Fe,0,) 或 三 氧化 二 铁 (Fe,0,) 粉末 ,采用 
染色 及 其 他 方法 处 理 成 不 同 颜色 。 非 荧光 磁粉 按 使 用 情况 不 同 ， 分 为 干 式 磁粉 和 湿式 磁 
粉 。 干 粉 直接 喷 酒 在 被 检 工 件 表面 进行 工件 质量 检测 ， 适 用 于 干 法 检测 。 也 可 采用 直径 
为 10 ~130pm 的 空心 球 ， 它 是 铁 、 铬 、 铝 的 复合 氧化 物 。 湿 粉 在 使 用 时 应 以 油 或 水 作 
分 散剂 ， 配 制 成 磁 悬 液 后 使 用 ， 适 用 于 湿 法 检测 。 

2. 磁粉 的 性 能 

磁粉 检测 是 靠 磁粉 聚集 在 漏 磁 场 处 形成 的 磁 痕 显示 缺陷 的 ， 磁 粉 质量 的 优 劣 直接 影 
响 检 测 效 果 。 磁 粉 的 性 能 主要 包括 : 磁性、 粒度、 形状、 流动 性 、 密 度 、 识 别 度 等 。 因 
此 ， 了 解 和 选择 性 能 好 的 磁粉 十 分 重要 。 

(1) 磁性 磁粉 被 磁场 吸引 的 能 力 称 为 磁粉 的 磁性 ， 它 直接 影响 缺陷 处 磁 痕 的 形 
成 能 力 。 磁 粉 应 具有 高 磁 导 率 、 低 矫 项 力 和 低 剩 磁 。 高 磁 导 率 的 磁粉 容易 被 缺陷 产生 的 
微小 漏 磁 场 磁化 和 吸附 ， 彼 此 吸引 聚集 成 团 不 容易 分 散 开 ， 磁 粉 也 会 被 吸附 到 工件 表面 
不 易 去 除 ， 形 成 过 度 背 景 ， 甚 至 会 掩盖 相关 显示 。 但 完全 没有 剩 磁 和 矫 奖 力 会 妨碍 磁粉 
的 纵向 磁化 ， 而 这 对 确保 缺陷 图 像 形成 是 重要 的 。 

(2) 粒度 ”磁粉 的 粒度 就 是 磁粉 颗粒 的 大 小 。 粒 度 的 大 小 对 磁粉 的 悬浮 性 和 漏 磁 
场 对 磁粉 的 吸附 能 力 都 有 很 大 的 影响 。 灵 敏 度 是 随 磁粉 粒度 的 减 小 而 提高 的 ， 选 择 粒 度 
时 应 考虑 缺陷 的 性 质 、 尺 寸 、 埋 藏 深度 及 磁粉 的 施加 方式 。 

粒度 细小 的 磁粉 悬浮 性 好 ， 容 易 被 小 缺陷 产生 的 漏 磁 场 磁化 和 吸附 ， 形 成 的 磁 痕 显 
示 线 条 清晰 ， 定 位 准确 ， 所 以 检测 工件 表面 微小 缺陷 时 ， 宜 选用 粒度 细小 的 磁粉 。 而 检 
测 大 缺陷 和 近 表 面 缺陷 时 ， 宜 选用 粒度 较 大 一 点 的 磁粉 ， 因 为 粗 磁 粉 在 空气 中 容易 分 散 
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开 ， 也 容易 搭 接 跨 过 大 缺陷 ， 磁 导 率 也 比 细 磁 粉 的 高 ， 因 而 搭 接 起 来 容易 磁化 和 形成 磁 
痕 显 示 。 

实际 使 用 时 ， 缺 陷 并 不 是 一 个 确定 的 量 ， 各 种 不 同 大 小 和 深浅 的 缺陷 往往 同时 存 
在 ， 因 此 使 用 时 多 采用 各 种 粒度 磁粉 的 混合 物 ， 这 样 对 各 类 缺陷 可 获得 较 均 匀 的 灵敏 
度 。 湿 法 用 的 非 荧光 磁粉 粒度 应 为 1 ~ 10km， 最 大 不 超过 50um， 荧 光 磁 粉 由 于 表面 有 
包 覆 层 ， 粒 度 一 般 为 5 ~25Skm。 王 法 检测 使 用 的 磁粉 粒度 较 大 ， 为 10 ~50km， 最 大 不 
超过 130um， 空 球形 磁粉 粉 粒 直径 一 般 为 10 ~130km。 

(3) 形状 常用 的 磁粉 有 条 形 (长 锥 形 )、 椭 圆 形 、 球 形 或 其 他 不 规则 形状 。 一 般 
来 说 ， 条 形 磁粉 易于 磁化 形成 磁 痕 ， 显 示 出 较 强 的 极 性 ， 易 于 沿 磁 力 线形 成 磁粉 串 ， 这 
对 显示 宽度 比 磁粉 粒度 大 的 缺陷 和 完全 处 于 表面 下 的 缺陷 是 有 利 的 ， 适 于 检测 大 缺陷 和 
近 表 面 缺 陷 。 但 如 果 磁 粉 完全 由 细 长 形 粉 组 成 ， 则 会 因 易 于 严重 结 块 、 流 动 性 不 好 ， 难 
以 均匀 散布 而 影响 灵敏 度 。 

球形 磁粉 有 良好 的 流动 性 ， 虽 然 由 于 退 磁 场 的 影响 不 容易 被 漏 磁 场 磁化 ， 但 空心 球 
形 磁粉 能 跳跃 着 向 漏 磁 场 聚集 。 
理想 的 磁粉 应 由 足够 的 球形 粉 与 高 比例 的 细 长 粉 组 成 ， 虽 然 获 光 磁 粉 由 于 颗粒 一 般 
较 大 因而 形状 不 那么 好 看 ， 但 含 高 比例 的 细 长 形 粉 对 纵向 磁化 是 很 有 利 的 。 

(4) 流动 性 ”磁粉 必须 能 在 被 检 表 面 或 其 附近 移动 方 可 被 漏 磁场 吸附 。 湿 法 检测 
是 利用 磁 悬 液 的 流动 带动 磁粉 向 漏 磁场 处 流动 的 。 干 法 测验 是 利用 微风 吹 动 磁粉 ， 并 利 
用 交流 电 不 断 换 向 使 磁场 也 不 断 换 向 ， 或 利用 单 相 半 波 整流 电 产生 的 单 相 脉冲 磁场 带动 
磁粉 变换 方向 ， 促 进 磁 粉 流动 的 。 由 于 直流 电磁 场 方向 不 改变 ， 不 能 带动 磁粉 变换 方 
向 ， 所 以 直流 电 不 能 用 于 干 法 检测 。 

(5) 密度 ”磁粉 的 密度 也 是 影响 磁粉 移动 性 的 一 个 因素 ， 密 度 大 的 磁粉 难于 被 弱 
的 磁场 吸 住 ， 而 且 在 磁 悬 液 中 的 悬浮 性 差 ， 沉 淀 速度 快 ， 降 低 了 检测 的 灵敏 度 。 一 般 湿 
法 用 的 氧化 铁 磁 粉 密度 约 为 4.5g/ems ， 空 心 球形 磁粉 密度 为 0.7 ~2.3 g/cm’。 

(6) 识别 度 ”识别 度 是 指 磁粉 的 光学 性 能 ， 包 括 磁粉 的 颜色 、 荧 光度 及 工件 表面 
颜色 的 对 比 度 。 对 于 非 菊 光 磁 粉 ， 只 有 磁粉 的 颜色 与 工件 表面 的 颜色 形成 很 大 对 比 度 
时 ， 磁 痕 才 容易 被 观察 到 ， 才 容易 发 现 缺 陷 。 对 于 交 光 磁粉 ， 在 黑光 下 观察 时 ， 工 件 表 
面 旦 紫色， 只 有 微弱 的 可 见 光 本 底 ， 而 磁 痕 呈 黄 绿 色 ， 色 泽 鲜明 ， 能 提高 较 大 的 对 比 度 
和 亮度 。 

3. 磁粉 的 验收 试验 

磁粉 的 质量 直接 影响 检测 的 效果 ， 在 进行 磁粉 检测 前 要 先 对 磁粉 的 性 能 进行 检测 ， 
最 可 靠 的 性 能 检查 方法 是 通过 综合 性 能 试验 来 衡量 磁粉 的 性 能 。 

(1) 湿 法 非 菊 光 磁 粉 验收 试验 ” 湿 法 非 奖 光 磁 粉 的 验收 试验 包括 : 污染、 颜色 、 
粒度 、 灵 人 敏 度 和 悬浮 性 。 

1) 污染 测定 试验 。 磁 悬 液 在 配制 后 ， 搅 拌 后 静 置 不 少 于 30min 并 轻微 播 动 时 ， 测 
定 磁粉 其 他 性 能 试验 期 间 ， 都 不 应 显示 明显 的 外 来 物 、 结 块 和 浮 潭 等 污染 物 。 

2) 颜色 测定 试验 。 在 不 小 于 1 000lx 的 白光 照度 下 检查 ， 玻 璃 容器 中 均匀 分 散 好 的 
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磁 悬 液 试 样 应 呈 黑 色 、 红 色 或 要 求 的 颜色 。 在 不 小 于 20kx 的 暗 区 内 ， 用 辐 照 度 不 小 于 
1 000jW/em 的 黑光 激发 时 ， 磁 粉 应 发 出 黄 绿色 的 荧光 。 

3) 粒度 测定 试验 。 磁 粉 的 粒度 检验 时 ， 向 1L 油 基 载 液 中 加 入 20g 磁粉 制 成 磁 悬 
液 ， 将 该 磁 悬 液 通过 孔径 为 44pum (320 目 ) 的 标准 分 样 第 后 ， 再 用 1L 油 基 载 液 冲洗 箭 
子 ， 簿 子 干燥 后 ， 测 定 未 通过 筛子 的 磁粉 质量 与 原 加 入 的 20g 磁粉 的 质量 比 ， 通 过 筛子 
的 质量 不 应 低 于 原 加 入 20g 的 98% 。 

4) 灵敏 度 测 定 试验 。 首 先 将 B 型 标准 试 块 穿 在 长 400mm 、 直 径 25 ~38mm 的 铜 棒 
上 ，, 通 以 2 500A 的 三 相 全 波 整 流 电 ， 施 加 合格 的 磁 悬 液 ， 在 不 小 于 1 000lx 的 白光 照度 
下 观察 ， 至 少 应 显示 5 个 和 孔 。 再 将 下 型 标准 试 块 穿 在 铜 
棒 上 ， 通 以 700A 的 交流 电 ， 施 加 合格 的 磁 悬 液 ， 在 不 
小 于 1 000lx 的 白光 照度 下 观察 ， 至 少 应 显示 1 个 孔 。 

5) 悬浮 性 的 测定 试验 。 采 用 酒精 沉淀 法 测定 磁粉 
甚 浮 性 。 测 量 时 ， 先 在 一 根 长 400mm、 内 径 10mm 的 玻 
璃 管内 注入 150mm 高 的 酒精 ， 并 加 入 3g 干燥 磁粉 后 摇 
匀 。 这 时 ， 立 即将 玻璃 管 垂直 放置 ， 静 置 数 分 钟 后 测量 
磁 悬 液 中 明显 分 界 处 的 磁粉 柱 的 悬浮 高 度 ， 悬 浮 高 度 不 
低 于 180mm 时 为 合格 。 其 试验 装置 如 图 5-26 所 示 。 

试验 程序 如 下 : 

Q@ 用 工业 天 平 称 出 3g 未 经 磁化 的 磁粉 试 样 。 

@) 往 玻璃 管内 倒 人 酒精 至 150mm 高 度 处 。 

@ 将 称 出 的 3g 磁粉 试 样 倒 人 玻璃 管内 酒精 中 ， 并 使 其 均匀 混合 。 

@ 再 往 玻 璃 管内 注入 酒精 至 300mm 高 度 处 。 

@) 堵 上 塞 子 ， 反 复 倒 置 玻璃 管 ， 使 磁粉 与 酒精 均匀 混合 。 

@ 停止 倒置 ， 将 玻璃 管 垂 直 固 定 在 支 座 上 ， 静 置 3min， 读 出 明显 分 界 处 的 磁粉 柱 
高 度 。 

@ 按 上 述 步骤 试验 3 次 ， 每 次 更 换 新 磁粉 ， 取 3 次 平均 值 。 酒 精 沉淀 法 磁粉 的 悬 
浮 情况 如 图 5-27 所 示 。 


图 5-26 酒精 沉淀 法 


试验 装置 


a) b) c) d) 
图 5-27 酒精 沉淀 法 磁粉 的 上 基 浮 情况 
a) 悬浮 于 酒精 中 的 磁粉 b) 粒度 不 均匀 的 磁粉 沉淀 
c) 粒度 匀 而 细 的 磁粉 沉淀 ”d) 均匀 粗大 的 磁粉 沉淀 


第 5 章 磁粉 检测 179 


(2) 湿 法 荧光 磁粉 验收 试验 ” 湿 法 荧光 磁粉 除 进 行 上 述 的 验收 试验 外 ， 还 要 进行 
稳定 性 试验 。 检 测 磁 粉 稳定 性 时 ， 将 浓度 和 综合 性 能 试验 合格 的 荧光 磁 悬 液 至 少 400mL 
注入 1 000mL 的 恒 速 搅拌 器 内 ， 大 约 以 10 000r/min 的 转速 转动 10min， 搅 拌 2min， 然 
后 停 5min， 重 复 此 操作 5 次 ， 按 要 求 再 进行 综合 性 能 试验 ， 奖 光 磁 粉 应 能 保持 原始 的 
检测 灵敏 度 、 颜 色 和 亮度 ， 此 时 其 稳定 性 合格 。 

5.4.2 载 液 

对 于 湿 粉 法 磁粉 检测 ， 用 来 悬浮 磁粉 的 液体 称 为 载 液 ， 常 为 油 或 水 。 

1. 油 基 载 液 

油 基 载 液 优先 用 于 如 下 场合 : 中 对 腐蚀 必须 严 加 防止 的 某 些 铁 基 合金 (如 经 精 加 
工 的 轴承 和 轴承 套 ) ; @ 水 可 能 会 引起 电击 的 地 方 ; 图 在 水 中 浸泡 可 引起 氧 脆 的 某 些 高 
强度 合金 。 用 于 此 种 载 液 的 石油 基 产 品 技术 要 求 见 表 5-6。 

表 5-6 油 基 载 液 的 产品 技术 要 求 


lm 


项 目 质量 要 求 测试 方法 
闪 点 /%C 不 低 于 94 GB/T 261 一 2008 
38% 时 不 高 于 3.0 x10- 
黏度 /(m2/s) 四 和 GB/T 265 一 1988 
最 低 使 用 温度 下 不 高 于 5.0 x10-6 


与 0. 1N 硫酸 中 10 (质量 


人 本 计 ) 二 水 硫酸 奎 宁 溶 液 进行 比较 
颗粒 物质 / ( mg/L) 不 大 于 0.5 SH/T 0093 一 1991 
总 酸 值 /(mgKOH/g) 不 大 于 0. 015 GB/T 258—1977 
颜色 ， 赛 氏 比 色 不 深 于 NO0. 21 GB/T 3555 一 1992 
气味 不 应 有 令 人 不 愉快 的 味道 
毒性 按 国家 有 关 规定 
2. 水 基 载 液 


水 不 能 单独 作为 磁粉 载 液 使 用 ， 因 为 它 腐蚀 铁 基 合金 ， 润 湿 和 覆盖 试 件 表面 的 效果 
差 ， 不 能 有 效 地 分 散 荧 光 磁 粉 ， 因 此 必须 添加 水 性 调节 剂 以 弥补 不 足 。 含 水 性 调节 剂 的 
水 基 载 液 应 具有 如 下 性 能 : 

1) 具有 良好 的 润 湿 性 ， 能 够 均匀 而 完全 湿润 被 检 表 面 。 
2) 具有 良好 的 分 散 能 力 ， 能 完全 分 散 磁 粉 而 无 团聚 现象 。 

3) 引起 的 泡沫 最 少 ， 能 在 较 短 的 时 间 内 自动 消除 由 于 搅拌 而 引起 的 大 量 泡沫 ， 以 
保证 正常 的 检测 。 

4) 无 腐蚀 性 ， 对 被 检 试 件 和 所 用 设备 ， 甚 至 磁粉 本 身 无 腐蚀 作用 。 工 件 在 检验 
后 ， 在 规定 时 间 内 存放 不 生 锈 。 

5) 低 黏 度 ， 在 38% 时 ， 最 大 不 超过 5 x10 “m/s。 

6) 非 菊 光 性 ， 准 备用 于 效 光 磁粉 时 ， 不 应 发 出 荧光 。 

7) 无 活性 ， 不 应 引起 所 悬浮 磁粉 的 变质 。 
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8) pH 值 最 大 不 得 超过 10. 0; 最 小 不 得 低 于 6. 0。 

9) 应 无 气味 。 

对 于 水 基 载 液 ， 腐 蚀 问题 过 去 靠 在 载 液 中 加 入 少量 亚 硝酸 钠 来 控制 ， 这 些 化 学 试剂 
具有 强 的 毒性 ， 同 时 也 属于 废水 污染 物 ， 必 须根 据 有 关 法 规 限 制 使 用 。 检 测 完成 之 后 ， 
水 基 载 液 根本 不 能 提供 腐蚀 防护 ， 必 须 另 做 后 清理 。 


S. 4.3 ” 磁 悬 液 


磁粉 和 载 液 按 一 定 比 例 混合 而 成 的 悬 序 液 称 为 磁 悬 液 。 

1. 磁 悬 液 浓度 

每 升 磁 悬 液 中 所 含 磁 粉 的 质量 或 每 100mL 磁 悬 液 沉 洗 出 的 磁粉 体积 称 为 磁 悬 液 浓 
度 ， 前 者 称 为 配制 浓度 ， 后 者 称 为 沉 演 浓度 。 

磁 悬 液 浓度 对 显示 缺陷 的 灵敏 度 影响 很 大 ， 浓 度 不 同 ， 检 测 灵敏 度 也 不 同 。 浓 度 太 
低 ， 影 响 漏 磁 场 对 磁粉 的 吸附 量 ， 磁 痕 不 清晰 会 使 缺陷 漏 检 ; 浓度 太 高 ， 会 在 工件 表面 
带 留 很 多 磁粉 ， 形 成 过 度 背 景 ， 甚 至 会 手 盖 相关 显示 。 磁 悬 液 浓度 大 小 的 选用 与 磁粉 的 
种 类 、 粒 度 、 施 加 方式 和 工件 表面 状态 有 关 ， 推 荐 的 磁 悬 液 浓度 见 表 5-7。 

表 5-7 磁 悬 液 浓度 


磁粉 类 型 配制 浓度 /( g/L) 沉淀 浓度 (mL/100mL) 
非 获 光 磁 粉 10 ~25 1.0~2.5 
荧光 磁粉 0.5~2.0 0.1~0.4 


采用 磁粉 检测 -橡胶 铸 型 法 ， 非 获 光 磁 悬 液 的 配制 浓度 推荐 4 ~5g/L。 

对 光亮 工件 检验 ， 应 采用 黏度 和 浓度 都 大 一 些 的 磁 悬 液 进 行 检验 。 对 表面 粗糙 的 工 
件 ， 应 采用 黏度 和 浓度 小 的 磁 悬 液 进行 检验 。 对 细 牙 螺纹 根部 缺陷 的 检验 ， 应 采用 交 光 
磁粉 ， 磁 悬 液 配制 浓度 推荐 用 0. 5g/L。 

2. 磁 悬 液 配制 

(1) 油 磁 悬 液 配制 ” 先 取 少 量 的 油 基 载 液 与 磁粉 混合 ， 让 磁粉 全 部 润 湿 ， 抄 拌 成 均 
匀 的 糊 状 ， 再 按 规 定 比 例 加 入 余下 的 油 基 载 液 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 国 外 有 浓缩 磁粉 ， 外 表面 
包 有 一 层 润 湿 剂 ， 能 迅速 地 与 油 基 载 液 结合 ， 可 直接 加 入 磁 悬 液 模 内 使 用 ， 是 一 个 例外 。 

(2) 水 磁 悬 液 配制 “推荐 的 非 菊 光 磁 粉 水 磁 悬 液 配方 见 表 5-8， 推 荐 的 荧光 磁粉 水 
磁 巧 液 配方 见 表 5-9。 


表 5$-8 非 荧光 磁粉 水 磁 悬 液 配方 


水 100 号 浓 乳 三 乙醇 胺 亚 硝酸 钠 28 号 消 泡 剂 非 菊 光 磁 粉 
1L 10g Sg 10g 0.53~1g 10 ~25g 


表 5$-9 荧光 磁粉 水 磁 悬 液 配方 


水 JFC 乳化 剂 亚 硝酸 钠 28 号 消 泡 剂 YC2 荧光 磁粉 


1L 5g 10g 0.5~1g 0.5 ~2g 
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配制 方法 : 将 润 湿 剂 (JFC 乳化 剂 ) 与 消 泡 剂 加 入 水 中 搅拌 均匀 ， 并 按 比例 加 是 
水 ， 成 为 水 载 液 ， 用 少量 水 载 液 与 磁粉 和 匀 ， 再 加 入 余 量 的 水 载 液 ， 然 后 加 入 亚 硝 
酸 钠 。 

菊 光 磁粉 磁 悬 液 的 水 载 液 应 严格 选择 并 进行 试验 ， 不 应 使 问 光 磁粉 结 团 、 洲 解 、 剥 
离 或 变质 。 

(3) 磁 癌 水 磁 悬 液 的 配制 ”一 般 在 现场 检测 时 ， 有 时 采用 磁 膏 配制 水 磁 悬 液 。 由 
于 磁 膏 中 含有 磁粉 、 润 湿 剂 和 防 锈 剂 等 ， 所 以 可 与 水 直接 配制 。 

配制 方法 : 先 取 少 量 的 水 ， 在 水 中 挤 入 磁 定 搅拌 成 稀 糊 状 ， 再 按 比例 加 入 水 后 搅拌 
均匀 即 可 。 

使 用 时 ， 除 应 进行 综合 性 能 试验 外 ， 还 必须 测量 磁 悬 液 的 浓度 和 进行 水 断 试验 。 

磁 悬 液 除 可 自行 配制 外 ， 也 可 以 从 生产 广 家 购买 磁 悬 液 进行 检测 。 生 产 广 家 将 配制 
浓度 合格 的 磁 悬 液 装 进 喷 饶 中 ， 这 些 磁 悬 液 的 载 液 多 为 油 基 载 液 和 水 载 液 。 使 用 时 只 需 
轻 轻 摇动 喷 饶 ， 将 磁 悬 液 搅拌 均匀 ， 即 可 直接 喷洒 。 检 测 前 要 和 驳 用 标准 试 片 进 行 综合 性 
能 试验 ， 合 格 后 即 可 进行 使 用 ， 无 需 测量 浓度 。 这 种 喷 饶 式 的 磁 悬 液 使 用 方便 快捷 ， 特 
别 适合 高 空 、 野 外 和 仰视 检测 ， 应 用 很 广泛 。 


5.4.4 反差 增强 剂 


1. 应 用 

在 表面 粗糙 的 焊接 件 或 铸 钢 件 等 工件 表面 进行 磁粉 检测 时 ， 由 于 工件 表面 凹凸 不 
平 ， 或 者 由 于 磁粉 颜色 与 工件 表面 颜色 对 比 度 很 低 ， 会 使 缺陷 难以 检 出 ， 容 易 造成 漏 
检 。 为 了 提高 缺陷 磁 痕 与 工件 表面 颜色 的 对 比 度 ， 检 测 前 ， 可 在 工件 表面 上 先 涂 上 一 层 
白色 薄膜 ， 厚度 为 25 ~45um， 王 燥 后 再 磁化 工件 ， 喷 洒 黑 磁粉 磁 悬 液 ， 这 样 磁 痕 就 清 
蜥 可见 。 这 一 层 白色 注 膜 就 叫 作 反差 增强 剂 。 

2. 配方 、 施 加 及 清除 

反差 增强 剂 可 按 表 5-10 推荐 的 配方 自行 配制 ， 搅 拌 均匀 即 可 使 用 。 

表 5-10 反差 增强 剂 配 方 


出 


成 ”分 工业 丙酮 稀释 剂 x-1 火 棉 胶 氧化 锌 粉 


每 100mL 含量 65mL 20mL 1SmL 10g 


施加 反差 增强 剂 ， 整 个 工件 检查 可 用 浸 涂 法 ， 局 部 检查 可 用 刷 涂 法 。 清 除 反差 增强 
剂 ， 可 用 工业 丙酮 与 稀释 剂 x-1 按 3 : 2 配制 的 混合 液 浸 过 的 棉纱 擦洗 ,或 将 整个 工件 
温和 信 该 混合 液 中 清洗 。 
5.4.5 标准 试 片 

1. 用 途 

标准 试 片 是 磁粉 检测 必 备 的 器 材 之 一 ， 具 有 以 下 用 途 : 

1) 用 于 检验 磁粉 检测 设备 、 磁 粉 和 磁 悬 液 的 综合 性 能 (系统 灵敏 度 ) 。 


182 


实用 无 损 检测 手册 


2) 用 于 检测 被 检 工 件 表 面 的 磁场 方向 、 有 效 磁 化 区 和 大 致 的 有 效 磁场 强度 。 


3) 用 于 考察 所 用 的 检测 工艺 规程 和 操作 方法 是 否 妥 当 。 
4) 当 无 法 计算 复杂 工件 的 磁化 规范 时 ， 将 小 而 柔软 的 试 片 贴 在 复杂 工件 的 不 同 部 
位 ， 可 大 致 确定 较 理 想 的 磁化 规范 。 


2. 类 型 


在 日 本 使 用 A 型 和 C 型 试 片 ， 在 美国 使 用 的 试 片 称 为 QQI 质量 定量 指示 器 ， 在 我 
国 使 用 的 有 A 型 、C 型 、D 型 和 M, 型 四 种 试 片 。 试 片 由 DT, 电 磁 软 铁 板 制造 。 型 号 名 
称 中 的 分 数 ， 分 子 表 示 试 片 人 工 缺 陷 权 的 深度 ， 分 母 表示 试 片 的 厚度 ， 单 位 为 um。 试 
片 类 型 、 规 格 和 图 形 见 表 5-11。 

表 5-11 标准 试 片 类 型 、 规 格 和 图 形 


类 型 与 规格 缺陷 槽 次 / 试 片 厚 度 /um 圆 形 和 尺寸 /mm 
Al-7/50 7/50 
Al-15/50 15/50 Al 
Al-30/50 30/50 一 
A| 型 ~ 
Al-15/100 15/100 
7/50 
Al-30/100 30/100 
Ai -60Z100 60/100 
C-8/50 8/50 
C 型 
C-15/50 15/50 
D-7/50 7/50 
D 型 
D-15/50 15/50 
中 12mm 7/50 
M 型 中 9mm 15/50 
中 mm 30/50 


注 : C 型 标准 试 片 可 剪 成 5 个 小 试 片 分 别 使 用 。 


表 5-11 中 ，Ai 表 示 由 退火 电磁 软 铁 制造 ， 磁 导 率 高 ， 用 较 小 磁场 就 可 以 磁化 ; A， 


代表 试 片 由 未 退火 电磁 软 铁 得 


造 ， 磁 导 率 低 ， 要 求 较 大 磁场 磁化 。 由 于 是 冷 思 材料， 所 


以 在 A;, 试 片 的 不 同方 向 磁 痕 显示 不 一 致 ， 故 我 国 未 生产 A, 试 片 。 


3. 使 用 


1) 试 片 只 适用 于 连续 法 检验 ， 不 适用 于 剩 磁 法 检验 。 
2) 使 用 试 片 前 ， 应 用 溶剂 清洗 防 锈 油 。 如 果 工 件 表面 贴 试 片 处 四 凸 不 平 ， 应 先 打 


磨 平整 并 除去 油污 。 


3) 试 片 表 面 锈蚀 或 有 袜 纹 时 ， 不 得 继续 使 用 。 
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4) 将 试 片 有 槽 的 一 面 与 工件 受 检 面 接触 ， 用 透明 胶 纸 靠近 试 片 边缘 贴 成 “ 井 ” 字 
形 并 贴 紧 (间隙 应 小 于 0. lmm) ， 但 透明 胶 纸 不 得 盖 住 有 覃 的 部 位 。 

5) 根据 工件 检测 面 的 大 小 和 形状 ， 选取 合适 的 试 片 类 型 。 检 测 面 大 时 ， 可 选用 A 
型 。 检 测 面 窄 小 或 表面 曲率 半径 小 时 ， 可 选用 C 型 或 D 型 ， 因 C 型 试 片 可 剪 成 5 个 小 
试 片 单独 使 用 。 

6) 根据 工件 检测 所 需 的 有 效 磁场 强度 ， 选 取 不 同 灵 敏 度 的 试 片 。 需 要 有 效 人 磁场 强 
度 较 小 时 ， 选 用 分 数值 较 大 的 低 灵 敏 度 试 片 ; 需要 有 效 磁场 强度 较 大 时 ， 选 用 分 数值 较 
小 的 高 灵敏 度 试 片 。 

7) M 型 多 功能 试 片 ， 是 将 三 个 槽 深 各 蜡 而 间 隅 相等 的 人 工 刻 槽 ， 以 同心 圆 方式 做 
在 同一 试 片上 ， 其 三 种 槽 深 分 别 与 A, 型 试 片 的 三 种 型 号 相同 ， 这 种 试 片 可 一 片 多 用 ， 
观察 磁 痕 显示 差异 直观 ， 能 更 准确 地 推断 出 被 检 工 件 表面 的 磁化 状态 。 

8) 用 完 试 片 后 ， 可 用 溶剂 清洗 并 擦 干 。 干燥 后 涂 上 防 锈 油 ， 放 回 原装 片 伐 中 
保存 。 


5.4.6 标准 试 块 及 其 他 检测 材料 


(1) B 型 试 块 ”B 型 试 块 用 于 直流 电磁 化 ， 与 美国 的 Beta 环 等 效 。 
国家 标准 样品 B 型 试 块 的 形状 如 图 5-28 所 示 ， 其 尺寸 见 表 5-12。 材 料 为 经 退火 处 
理 的 9CrWMn 钢 锻件 ， 其 硬度 为 90 ~95HRB。 


图 $-28 国家 标准 样品 B 型 试 块 的 形状 


表 5-12 国家 标准 样品 B 型 试 块 的 尺寸 


孔 号 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 


通 孔 中 心 距 外 缘 距 离 L/mm| 1.78 | 3.56 | 5.33 |7.11 | 8.89 |10. 67112. 45 |14. 22 16.00117.78|19.56 21. 34 


注 : 1. 12 个 通 孔 直径 万 为 1.78+0.08mm。 
2. 通 孔 中 心 距 外 缘 距 离 工 的 尺寸 公差 为 +0. 08mm。 


(2) E 型 试 块 EE 型 试 块 用 于 交流 电磁 化 ， 与 日 本 和 英国 的 同类 试 块 接近 。 试 块 采 
用 经 退火 处 理 晶 粒度 不 低 于 4 级 的 10 钢 锻 件 制 成 。 国 家 标准 样品 下 型 试 块 的 形状 和 要 
求 如 图 5-29 所 示 ， 尺 寸 见 表 5-13。 
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150+0.5 


G38+0.05 


E 型 试 块 铜 棒 
图 5-29 国家 标准 样品 下 型 试 块 的 形状 和 要 求 


表 5-13 ”国家 标准 样品 卫 型 试 块 的 尺 十 


孔 号 1 2 3 
通 孔 中 心 距 外 缘 距 离 /mm fi 2.0 DS 
通 孔 直径 /mm 中 


注 : 1. 3 个 通 孔 直径 为 1.0 160%mm。 
2. 通 孔 中 心 距 外 缘 距 离 公 差 为 +0.05mm。 
(3) 磁场 指示 器 ”磁场 指示 器 是 用 电炉 铜 焊条 将 8 块 低 碳 钢 片 与 铜 片 焊 在 一 起 的 
磁场 方向 指示 装置 ， 如 图 5-30 所 示 。 


SR 缝隙 宽度 最 大 0.8 


非 铁 磁 性 手柄 


oe Ce 0.25+0.025 


图 5-30 ”磁场 指示 器 

使 用 时 将 指示 器 铜 面 朝 上 ，8 块 低 碳 钢 面 朝 下 紧 贴 被 检 工 件 ， 用 连续 法 给 指示 器 铜 面 
施加 磁 悬 液 ， 观 察 磁 痕 可 以 了 解 试 验 工件 表面 上 磁场 的 方向 。 由 于 这 种 试 块 刚性 较 大 ， 不 
可 能 与 工件 表面 (尤其 是 曲面 ) 很 好 贴 合 ， 难 以 模拟 出 真实 工件 表面 状况 ， 所 以 不 能 作 
为 磁场 强度 大 小 及 磁场 分 布 的 定量 依据 。 

(4) 自然 缺陷 标准 样 件 ”自然 试 块 不 是 人 工 特意 制造 的 ， 而 是 在 生产 制造 过 程 中 
由 于 某 些 原因 而 在 工件 上 形成 的 。 和 常见 的 缺陷 有 各 种 裂纹 、 折 和 共 、 非 金属 夹杂 物 等 ， 往 
往 根据 检测 工作 的 需要 进行 选择 。 对 带 有 自然 缺陷 的 试 件 按 规定 的 磁化 方法 和 磁场 强度 
检验 ， 如 果 全 部 应 该 显示 的 缺陷 磁 痕 都 能 清晰 显示 ， 说 明 系 统 综合 性 能 合格 ， 否 则 应 检 
查 影响 显示 的 原因 ， 并 调整 有 关 因 素 使 综合 性 能 符合 要 求 。 

因为 自然 试 块 的 材质 、 形 状 与 检查 的 工件 一 致 ， 最 能 代表 工件 的 检查 情况 ， 因 此 自 
然 试 块 最 符合 检验 的 要 求 。 对 固定 的 批量 检查 的 工件 应 有 目的 地 选取 自然 试 块 ， 但 自然 
试 块 只 对 专门 产品 有 效 ， 使 用 时 应 加 以 注意 。 
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5.5 磁粉 检测 工艺 过 程 


5.5.1 磁粉 检测 时 机 


1) 磁粉 检测 的 工序 应 安排 在 容易 产生 缺陷 的 各 道 工序 〈 如 焊接 、 热 处 理 、 机 械 加 
工 、 磨 削 、 矫 正和 加 载 试验 ) 之 后 进行 。 

2) 对 于 有 产生 延 退 裂纹 倾向 的 材料 ， 磁 粉 检测 应 安排 在 焊接 完 24h 后 进行 。 

3) 磁粉 检测 工序 应 安排 在 涂 漆 、 发 蓝 、 磷 化 等 表面 处 理 之 前 进行 。 

4) 磁粉 检测 可 以 在 电镀 工序 之 后 进行 。 对 于 镀铬 、 镍 层 厚 度 大 于 50um 的 超 高 强 
度 钢 〈 抗 拉 强 度 等 于 或 超过 1 240MPa) 工件 ， 在 电镀 前 后 均 应 进行 磁粉 检测 。 


5.5.2 磁粉 检测 工艺 流程 


磁粉 检测 工艺 流程 如 图 5-31 所 示 。 


磁粉 检测 
工件 送 检 提出 检测 要 求 
编制 工艺 
综合 性 能 
连续 法 
剩 磁 法 


图 5-31 磁粉 检测 工艺 流程 


5.5.3 ” 预 处 理 要 求 


因为 磁粉 检测 是 用 于 检测 工件 的 表面 缺陷 ， 工 件 的 表面 状态 对 于 磁粉 检测 的 操作 和 
灵敏 度 都 有 很 大 的 影响 ， 所 以 磁粉 检测 前 ， 对 工件 应 做 好 以 下 预 处 理工 作 : 

1) 清除 工件 表面 的 油污 、 铁 锈 、 飞 边 、 氧 化 颇 、 焊 接 飞 溅 物 、 油 漆 等 保护 涂 层 、 
金属 屑 和 砂粒 等 ; 使 用 水 磁 悬 液 时 ， 工 件 表 面 要 认真 除 油 ; 使 用 油 磁 悬 液 时 ， 工 件 表 面 
不 应 有 水 分 ; 干 法 检验 时 ， 工 件 表面 应 干净 和 干燥 。 清 除 工件 表面 的 油污 和 润滑 脂 ， 可 
采用 蒸汽 除 油 或 溶剂 清洗 ， 但 不 允许 用 硬 金属 丝 清除 。 

2) 打磨 有 非 导 电 有 覆盖 层 的 工件 必须 通电 磁化 时 ， 必 须 将 与 电极 接触 部 位 的 非 导 电 
履 盖 层 打磨 掉 。 
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3) 分 解 装配 件 一 般 应 分 解 后 探伤 。 因 为 : 中 装配 件 一 般 形 状 和 结构 复杂 ， 磁 化 和 
退 磁 都 困难 ; 包 分 解 后 探伤 容易 操作 ; 加 装配 件 动作 面 (如 滚珠 轴承 ) 流 进 磁 悬 液 难 
以 清洗 ， 会 造成 磨损 ; 由 分 解 后 能 观察 到 所 有 探伤 面 ; 名 交界 处 可 能 产生 漏 磁 场 形 成 磁 
痕 显 示 ， 容 易 与 缺陷 的 磁 痕 显示 混淆 。 

4) 若 工 件 有 言 孔 和 内 腔 ， 磁 悬 液 流 进 后 难以 清洗 ， 探 伤 前 应 将 孔洞 用 非 研磨 性 材 
料 封 堵 上 。 应 注意 ， 检 验 使 用 过 的 工件 时 ， 小 心 封 堵 物 掩盖 住 疲劳 裂纹 。 

5) 如 果 磁 痕 与 工件 表面 颜色 对 比 度 小 ， 或 工件 表面 粗糙 影响 磁 痕 显示 时 ， 可 在 控 
伤 前 先 给 工件 表面 涂 甫 一 层 反 差 增强 剂 。 


5.6 ”磁粉 检测 方法 


5.6.1 连续 法 


1) 连续 法 又 称 附 加 磁场 法 或 现 磁 法 ， 是 在 外 加 磁场 作用 下 ， 将 磁粉 或 磁 悬 液 施加 
到 工件 上 进行 磁粉 探伤 。 对 工件 的 观察 和 评价 可 在 外 磁场 作用 下 进行 ， 也 可 在 中 断 磁场 
后 进行 。 

2) 低 碳 钢 以 及 所 有 其 他 处 于 退火 状态 和 经 过 热 变形 的 钢 均 须 采 用 连续 法 。 此 外 ， 
对 于 形状 复杂 的 大 型 工件 ， 如 带 肋 或 凸 出 部 分 不 易 得 到 所 需 剩 磁 ， 或 志 D (工件 长 径 
比 ) 值 太 小 ， 以 及 表面 覆盖 层 较 厚 的 工件 ， 也 宜 采 用 连续 法 。 

3) 操作 程序 。 

J 在 外 加 磁场 作用 下 进行 检验 (用 于 光亮 工件 ) 的 操作 程序 如 下 : 


一 洲 磁 悬 液 一 ~ | 
O 在 外 加 磁场 中 断后 进行 检验 (用 于 表面 粗糙 的 工件 ) 的 操作 程序 如 下 : 
预 处 理 一 一 一 磁化 一 检验 > 退 磁 ~ 后 处 理 
一 浇 磁 县 液 | 


4) 操作 要 点 。 

QD 湿 连 续 法 先 用 磁 悬 液 润 湿 工 件 表面 ， 在 通电 磁化 的 同时 浇 磁 悬 液 ， 停 止 浇 磁 悬 
液 后 再 通电 数 次 ， 待 磁 痕 形成 并 滞留 下 来 时 停止 通电 ， 再 进行 检验 。 

@) 干 连续 法 对 工件 通电 磁化 后 开始 喷 撒 磁粉 ， 并 在 通电 的 同时 吹 去 多 余 的 磁粉 ， 
待 磁 痕 形成 和 检验 完 后 再 停止 通电 。 

5) 连续 法 的 主要 优点 有 : 适用 于 任何 铁 磁性 材料 ; 具有 很 高 的 检测 灵敏 度 ; 能 用 
于 复合 磁化 。 

6) 连续 法 的 不 足 之 处 是 : 检测 效率 低 ， 易 出 现 干扰 缺陷 评定 的 杂乱 显示 。 


5.6.2 剩 磁 法 
1) 剩 磁 法 是 先 将 工件 进行 磁化 ， 然 后 在 工件 上 浇 浸 磁 悬 液 ， 待 磁粉 聚集 后 再 进行 
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观察 。 这 是 利用 材料 剩余 磁性 进行 检测 的 方法 ， 故 称 为 剩 磁 法 。 

2) 选择 剩 磁 法 进行 检测 的 工件 必须 在 磁化 后 具有 相当 的 剩余 磁性 才能 实现 检测 ， 
一 般 经 过 热处理 ( 溢 火 、 调 质 、 渗 碳 、 渗 和 氮 等 ) 的 高 碳 钢 和 合金 结构 钢 ， 其 材料 的 剩 
余人 磁感应 强度 B 在 0.8T (8 000Gs) 以 上 、 矫 磊 力 在 800A/m 以 上 者 均 可 进行 剩 磁 检验 。 

3) 剩 磁 法 的 操作 程序 为 : 预 处 理 一 磁化 一 施加 磁 悬 液 一 检验 一 退 磁 一 后 处 理 。 

4) 剩 磁 法 的 操作 要 点 。 

@) 通电 时 间 : 0.25 ~1s。 

@) 浇 磁 悬 液 2 ~3 遍 ， 保 证 工件 各 个 部 位 充分 润 湿 。 

@) 若 浸 入 搅拌 均匀 的 磁 悬 液 中 ,在 10 ~20s 后 取出 检验 。 

@ 磁化 后 的 工件 在 检验 完毕 前 ， 不 要 与 任何 铁 磁 性 材料 接触 ， 以 免 产 生 磁性 。 

5) 剩 磁 法 的 优点 主要 有 : 用 剩 磁 法 进行 检测 时 ， 可 将 许多 中 小 型 工件 盛 放 于 容器 中 ， 
浸入 磁 悬 液 一 次 处 理 一 批 工件 ， 也 可 将 许多 工件 排放 在 一 起 ， 浇 注 磁 悬 液 ， 而 可 以 数 人 同 
时 进行 观察 ， 因 此 ， 检 验 效率 远 远 高 于 连续 法 ; 采用 剩 磁 法 时 ， 只 有 少量 磁粉 沉积 在 划 
痕 、 锦 接 部 位 以 及 加 工 粗糙 的 表面 上 ， 所 以 ， 和 干扰 真正 缺陷 磁 痕 的 杂乱 显示 较 少 ， 有 利于 
缺陷 的 识 读 与 评定 ; 采用 剩 磁 法 进行 检测 时 ， 可 将 工件 磁化 后 ， 与 磁化 装置 脱离 ， 再 拿 到 
光线 最 好 、 位 置 及 角度 最 合适 的 条 件 下 观察 ,特别 适用 于 简 形 工件 内 壁 的 检查 和 端面 检 
查 ; 采用 剩 磁 法 进行 检测 的 工件 具有 足够 矫 顽 力 和 剩 磁 的 材料 ， 也 能 进行 高 精度 的 检测 。 

6) 剩 磁 法 的 局 限 性 。 只 限于 矫 项 力 和 剩 磁 均 能 满足 要 求 的 材料 ; 采用 交流 电磁 
化 ， 如 断 电 相位 不 加 控制 ， 剩 磁 有 波动 ; 剩 磁 法 对 复合 磁化 不 适用 ， 因 为 仅 有 单方 向 的 
剩 磁 ; 剩 磁 法 一 般 不 与 干 法 配合 使 用 。 

5.6.3 干 法 

1) 以 空气 为 载体 用 干 磁粉 进行 磁粉 检测 的 方法 叫 作 干 法 。 

2) 应 用 范围 。 

人 适用 于 表面 粗糙 的 大 型 锯 件 、 铸 件 、 毛 坯 、 结 构件 和 大 型 焊接 件 焊 颖 的 局 部 检 
查 及 灵敏 度 要 求 不 高 的 工件 。 

@) 常 与 便携 式 设备 配合 使 用 ， 磁 粉 不 回收 。 

@) 适用 于 检测 大 缺陷 和 近 表 面 缺 陷 。 

3) 操作 要 点 。 

Q 工件 表面 要 干净 和 干燥 ， 磁粉 也 要 干燥 。 

@ 工件 磁化 时 施加 磁粉 ， 并 在 观察 和 分 析 磁 痕 后 再 撤去 磁场 。 

@ 将 磁粉 吹 成 云雾 状 ， 轻 轻 地 球 落 在 被 磁化 工件 表面 ， 形 成 薄 而 均匀 的 一 层 。 

@ 在 磁化 时 用 干燥 的 压缩 空气 吹 去 多 余 的 磁粉 ， 风 压 、 风 量 和 风口 距离 都 要 掌握 
适当 ， 并 应 有 顺序 地 从 一 个 方向 吹 向 另 一 个 方向 ， 注 意 不 要 吹 掉 磁 痕 显 示 。 

4) 优点 。 

Oz 检验 大 裂纹 灵敏 度 高 。 

@ 用 干 法 + 单 相 半 波 整 流 电 流 检验 工件 近 表面 缺陷 灵敏 度 高 。 
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@) 适用 于 现场 检验 。 

5) 局 限 性 。 

QD 检验 微小 缺陷 的 灵敏 度 不 如 湿 法 。 
Q 磁粉 不 易 回 收 。 

(3) 不 适用 于 剩 磁 法 检验 。 


5.6.4 湿 法 


1) 将 磁粉 悬浮 在 载 液 中 进行 磁粉 检测 的 方法 叫 作 湿 法 。 

2) 应 用 范围 。 

Q 适用 于 锅炉 压力 容器 上 的 焊 缝 、 宇 航 工件 及 灵敏 度 要 求 高 的 工件 。 

@ 适用 于 大 批量 工件 的 检查 ， 常 与 固定 式 设备 配合 使 用 ， 磁 悬 液 可 回收 。 

@ 适用 于 检测 表面 微小 缺陷 ， 如 疲劳 裂纹 、 磨 前 裂纹 、 焊 接 裂 纹 和 发 纹 等 。 

3) 操作 要 点 。 

连续 法 宜 用 浇 法 ， 液 流 要 微弱 ， 以 免 冲 刷 掉 缺 陷 的 磁 痕 显示 。 

@) 剩 磁 法 用 浇 法 、 浸 法 皆 宜 。 浇 法 灵敏 度 低 于 温 法 ; 浸 法 的 浸 放 时 间 要 控制 ， 时 
间 长 了 会 产生 过 度 背 景 。 

@) 用 水 磁 悬 液 时 ， 应 进行 水 断 试验 。 

@ 可 根据 各 种 工件 的 要 求 ， 选 择 不 同 的 磁 悬 液 浓度 。 

仰视 检验 和 水 中 检验 宜 用 磁 膏 。 

4) 优点 。 

Q9 用 湿 法 + 交流电， 检验 工件 表面 微小 缺陷 灵敏 度 高 。 

@) 可 用 于 剩 磁 法 检验 。 

@) 与 固定 式 设备 配合 使 用 ， 操 作 方 便 ， 检 测 效率 高 ， 磁 悬 液 可 回收 利用 。 

5) 局 限 性 。 检 验 大 裂纹 和 近 表 面 缺 陷 的 灵敏 度 不 如 干 法 。 


5.6.5 磁 橡 胶 法 


1) 人 磁 橡 胶 法 是 将 磁粉 弥散 于 室温 硫化 硅 橡 胶 液 中 ， 加 入 固化 剂 后 ， 倒 入 经 适当 围 
堵 的 受 检 部 位 。 磁 化 工件 ， 在 缺陷 漏 磁场 的 作用 下 ， 磁 粉 在 橡胶 液 内 迁移 和 排列 。 取 出 
固化 的 橡胶 铸 型 ， 即 可 获得 一 个 含有 缺陷 磁 痕 显示 的 橡胶 铸 型 ， 可 放 在 光学 显微镜 下 观 
察 ， 进 行 磁 痕 分 析 。 

2) 应 用 范围 。 

Q 适用 于 连续 法 。 

@ 可 检测 小 孔 的 内 壁 和 难以 观察 到 的 部 位 的 缺陷 。 

@ 适用 于 水 下 检测 。 

3) 优点 。 

Q9 可 用 于 水 下 检验 。 

@) 可 以 间断 跟踪 检测 疲劳 裂纹 的 产生 和 扩展 速率 。 
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4) 局 限 性 。 


Q@ 磁 痕 显示 与 橡胶 铸 型 的 颜色 对 比 度 小 ， 磁 痕 显 示 难 以 辨认 。 
@ 检测 灵敏 度 比 MT-RC 法 低 。 


® 


固化 


5.7 磁化 


5.7.1 磁化 方法 


磁粉 检测 的 能 力 ， 取 决 于 施加 磁场 的 大 小 和 缺陷 的 延伸 方向 ， 还 与 缺陷 的 位 置 、 大 
小 和 形状 等 因素 有 关 。 工 件 磁 化 时 ， 当 磁场 方向 与 缺陷 延伸 方向 垂直 时 ， 缺 陷 处 的 漏 磁 
场 最 大 ， 检 测 灵敏 度 最 高 ， 当 磁场 方向 与 缺陷 延伸 方向 夹 角 为 45° 时 ,缺陷 可 以 显示 ， 
但 灵敏 度 降 低 ; 当 磁 场 方 向 与 缺陷 延伸 方向 平行 时 ， 不 产生 磁 痕 显示 ， 发 现 不 了 缺陷 。 
由 于 工件 中 缺陷 有 各 种 取向 ， 难 以 预知 ， 故 应 根据 工件 的 几何 形状 ， 采 用 不 同 的 方法 直 
接 、 间 接 或 通过 感应 电流 对 工件 进行 周 向 、 纵 向 或 多 向 磁化 ， 以 便 在 工件 上 建立 不 同方 
向 的 磁场 ， 发 现 所 有 方向 的 缺陷 ， 于 是 发 展 了 各 种 不 同 的 磁化 方法 。 各 种 磁化 方法 的 特 
点 与 应 用 范围 见 表 5-14。 


村 间 与 磁化 时 间 难 以 控制 。 


表 5-14 各 种 磁化 方法 的 特点 与 应 用 范围 
示意 图 
站 化 方 才 点 立 用 范围 
磁化 方法 特点 应 用 范围 0 
将 零件 夹 于 探伤 机 的 两 接触 板 之 | ”适用 于 实心 或 空心 零 
通电 法 | 间 ， 电 流 从 零件 上 通过 ， 形 成 周 向 | 件 ， 如 侍 件 、 银 件 、 机 加 
磁场 。 用 于 检查 与 电流 方向 平行 的 | 工件 、 焊 接 件 、 轴 类 、 钢 
不 连续 性 坏 和 钢管 
将 导体 穿 人 空心 零件 的 孔 中 , 并 | ee 
、_。 | 置 于 孔 的 中 心 ， 电 流 从 导体 上 通 | 外 了 各 种 有 天 的 入 
中 心 导 | 下 | 一 下 | 件 , 如 轴承 圈 、 空 心 加 
体 法 “| 过 ， 形 成 周 向 磁场 。 用 于 检查 空心 | 柱 、 关 轮 、 螺 母 、 管 件 和 
零件 内 、 外 表面 与 电流 方向 平行 的 | 襄 洲 、 、 
和 端 头 径 向 的 不 连续 性 
导体 穿 和 空心 零件 的 孔 中 ， 并 巾 
入 轩 中心 过 内 壁 放置， 电流 从 导体 上 通过 | ”适用 于 中 心 导体 法 检验 
形成 周 向 磁场 ， 用 于 局 部 检验 空心 | 时 设备 功率 达 不 到 的 大 型 
、 零件 内 、 外 表面 与 电流 方向 平行 和 | 环 和 管件 
端 头 径 向 不 连续 性 
用 支 杆 触 头 接触 零件 表面 ， 通 电 | ”适用 于 焊接 件 及 大 型 铸 
触 头 法 | 磁化 ， 形 成 周 向 磁场 。 用 于 发 现 与 | 件 、 锻 件 和 板材 的 局 部 
两 触 头 连 线 平行 的 不 连续 性 检验 
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( 续 ) 
示意 网 
效 化 方 ; 特 点 W 十 | 
磁化 方法 特 应 用 范围 
K 电 缆 穿 绕 环 形 件 ， 通 电磁 
天 用 作 疙 | 用 可 电 统 竺 络 环 形 件 ， 天 电厂 | 
ik | 化， 形成 周 向 磁场 。 用 于 检验 与 电 | 适用 于 大 型 环形 零件 
流 方向 平行 的 不 连续 性 
F 
适用 于 直径 与 壁 厚 之 H 
| 于 磁 通 变化 在 工件 上 产生 的 感 | ， 适 用 于 直径 5 壁 厚 之 比 
感应 电 Re 大 于 5 的 薄 壁 环形 件 、 齿 
i 应 电流 对 零件 进行 磁化 ， 用 于 发 现 | ， a 
流 法 。 | 握 语 让 法 方向 芋 行 的 下 连 尝 性 ”| 轮 和 不 允许 产生 电弧 及 烧 
人 “| 伤 的 零件 
零件 放 在 通电 线圈 中 ， 或 用 软 电 | 适用 于 纵 长 零件 ， 如 昌 
线圈 法 | 费 绕 在 零件 上 磁化 形成 纵向 磁场 .| 轴 、 轴 管 、 棒 材 、 和 铸件 和 
用 于 发 现 零件 的 横向 不 连续 性 。 | 焊接 件 
用 国定 式 电磁 稀 两 磁极 来 住 零件 
整体 磁化 适用 于 零件 横 
进行 整体 磁化 ， 或 用 便携 式 电磁 生 ee 
磁 斩 法 “| 两 磁极 接触 零件 表面 进行 局 部 磁 | 本本 外 本 从 各 各国 
化 。 用 于 发 现 与 两 磁极 连 线 和 看 直 的 |“ 什 。 局 于 陪 化 二 用 
不 连续 性 对 大 型 零 部 件 的 检验 
同时 在 零件 上 施加 两 个 或 两 个 以 
上 不 同方 向 磁场 ， 其 合成 磁场 的 方 | 适用 于 管材 、 枯 材 、 板 
多 向 磁化 法 向 在 零件 上 不 断 地 变化 着 ， 一 次 磁 | 材 、 焊 接 件 及 大 型 铸件 与 
化 可 发 现 零件 上 不 同方 向 的 不 连 | 银 件 
续 性 


5.7.2 磁化 规范 


1. 确定 磁化 规范 的 方法 
1) 用 经 验 公式 计算 。 对 于 形状 规则 的 工件 ， 磁 化 规范 可 用 经 验 公式 计算 ,这 些 公 


式 可 提供 一 个 大 略 的 指导 ， 使 用 时 应 与 其 他 磁场 强度 监控 方法 


2) 用 毫 特 


斯 拉 计 测量 工件 表面 的 切 向 磁场 强度 。 测 量 时 ， 将 毫 特 


结合 使 用 。 


S| 


斯 拉 计 的 探头 放 


在 被 检 工 件 表面 ， 确 定 切 向 磁场 强度 的 最 大 值 ， 连 续 法 只 要 达到 2.4 ~4. 8kA/m 磁场 强 
度 所 用 的 磁化 电流 ， 可 以 替代 用 经 验 公 式 计算 出 的 电流 值 。 

3) 测绘 钢材 磁 特 性 曲线 。 上 述 制订 磁化 规范 的 方法 ， 只 考虑 了 工件 的 尺寸 和 形 
状 ， 而 未 将 材料 的 磁 特 性 考虑 进去 ， 这 是 因为 大 多 数 工程 用 钢 ， 在 相应 的 磁场 强度 下 ， 


材 品 种 的 增加 ， 钢 材 的 磁 特 性 差异 也 会 


其 相对 磁 导 率 均 在 240 以 上 ， 用 上 述 方法 一 般 可 得 到 所 要 求 的 检测 灵敏 度 。 但 是 随 着 钢 
戌 来 越 大 ， 对 于 那些 与 普通 结构 钢 的 磁 特 性 差别 
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较 大 的 钢 ， 显 然 用 同一 规范 磁化 是 不 合适 的 ， 所 以 最 好 在 测绘 了 它 的 磁 特 性 曲线 后 再 制 
订 磁 化 规范 ， 这 样 才 能 获得 理想 的 探伤 灵敏 度 。 

4) 用 标准 试 片 确定 。 用 标准 试 片 的 磁 痕 显示 程度 确定 磁化 规范 ， 尤 其 对 于 形状 复 
杂 的 工件 ， 难 以 用 计算 法 求 得 磁化 规范 时 ， 把 标准 试 片 贴 在 被 磁化 工件 的 不 同 部 位 ， 可 
大 致 确定 理想 的 磁化 规范 。 

2. 磁化 规范 的 选择 

(1) 通电 法 和 中 心 导 体 法 磁化 规范 ”通电 法 和 中 心 导 体 法 磁化 规范 按 表 5-15 计算 。 

表 5-15 通电 法 和 中 心 导体 法 磁化 规范 


Pp 磁化 电流 计算 公式 
信守 亡 污 AC FWDC (三 相 全 波 整 流 ) 
连续 法 T= (8~15) 也 1= (12 ~32) D 
剩 磁 法 T= (25 ~45) D 1= (25 ~45) D 
注 : 1. 7 为 磁化 电流 (A) , D 为 工件 直径 (mm)。 
2. 对 于 非 圆柱 形 工 件 ，D = 周 长 /w (mm) 。 


(2) 偏 置 心 棱 法 磁化 规范 ” 当 采 用 中 心 导体 法 磁化 时 ， 若 工件 直径 大 、 设 备 的 功 
率 不 能 满足 时 ， 可 采用 偏 置 心 棒 法 磁化 。 应 依次 将 心 棒 紧 靠 工 件 内 壁 (必要 时 对 与 工 
件 接触 部 位 的 心 棒 进 行 绝缘 ) 停放 在 不 同位 置 ， 以 检测 整个 圆周 ， 在 工件 圆周 方向 表 
面 的 有 效 磁化 区 为 心 棒 直 径 4 的 4 倍 ， 并 应 有 不 小 于 10% 的 磁化 重 钱 区。 磁化 电流 仍 按 
表 5-15 中 的 公式 计算 ， 只 是 工件 直径 D 要 按 心 棒 直径 加 两 倍 工 件 壁 厚 之 和 计算 。 

(3) 触 头 法 磁化 规范 ”和 触 头 法 磁化 时 ， 触 头 间 距 一 般 应 控制 在 75 ~ 200mm 之 间 ， 
触 头 与 工件 之 间 应 保持 良好 接触 ， 两 次 磁化 间 应 有 不 小 于 10% 的 磁化 重合 区 。 触 涉 法 
检验 的 磁化 规范 按 表 5-16 计算 。 

表 5-16 触 头 法 磁化 规范 


板 厚 /mm 磁化 电流 计算 公式 板 厚 /mm 磁化 电流 计算 公式 


T<19 1T=(3.5-4.5) L T=19 I=(4~5) L 

注 :7 为 磁化 电流 (A), 工 为 两 触 尖 间距 (mm)。 

(4) 剩 磁 法 磁化 规范 ”用 剩 磁 法 检验 的 空 载 线圈 中 心 的 磁场 强度 值 见 表 5-17。 
表 5-17 ” 空 载 线圈 中 心 的 磁场 强度 值 


L/D 磁场 强度 /( kA/m) L/D 磁场 强度 / (kA/m) 
圆 盘 形 工件 36 >5~10 16 
>2~5 24 >10 12 


(5) 磁 斩 法 磁化 规范 “” 磁 斩 法 磁化 时 ， 两 磁极 间距 一 般 应 控制 在 75 ~200mm 之 间 ， 
两 次 磁化 间 应 有 不 小 于 15mm 的 磁化 重 琶 区 。 磁 斩 法 磁化 时 ， 检 测 灵敏 度 可 根据 标准 试 
片上 的 磁 痕 显示 和 电磁 斩 的 静 重 提升 力 来 确定 ， 当 两 磁极 间距 为 50 ~ 150mm 时 ， 交 流 
电磁 忽 至 少 应 有 4. 5kg 的 提升 力 。 直 流 电 磁力 ， 当 两 磁极 间距 为 50 ~ 150mm 时 ， 至 少 
应 有 13. 5kg 的 提升 力 ， 或 者 两 磁极 间距 为 100 ~ 130mm 时 ， 至 少 应 有 22. 5kg 的 提升 力 。 
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大 于 6mm 的 厚 板 工件 ， 建 议 不 要 采用 直流 电磁 斩 磁 化 。 交 叉 磁 斩 至 少 应 有 9kg 的 提升 
力 , 或 用 其 他 方法 验证 磁化 规范 。 

(6) 感应 电流 法 磁化 规范 ”感应 电流 法 的 磁化 规范 可 用 下 式 计算 : 
连续 法 磁化 T=5C 

剩 磁 法 磁化 7=16C 
式 中 一 变压器 输入 电流 ， 单 位 为 A; 

C 一 一 工件 径 向 截面 周 长 ， 单 位 为 mm。 

感应 电流 法 磁化 规范 也 可 用 标准 试 片上 磁 痕 显示 或 用 毫 特 斯 拉 计 测量 工件 表面 切 向 
磁场 强度 来 验证 。 

(7) 磁化 电流 ” 当 磁 化 由 随时 间 变 化 的 电流 产生 时 ， 要 求 采用 有 效 值 。 如 果 磁 化 
设备 上 的 电流 表 显 示 的 是 平均 电流 ， 其 相应 的 各 种 波形 的 有 效 值 由 表 5-18 给 出 。 用 脉 
冲 电流 或 截 相 电 流 ， 则 要 求 进行 专门 的 测量 。 

表 5-18 几 种 正弦 波峰 值 与 有 效 值 之 间 的 关系 


波 形 峰 值 平 均值 有 效 值 有 效 值 /平均 值 
交流 电 
0.707 7 


半 波 整流 交流 电 


全 出 | 


三 相 半 波 整 流 电 


了 
次 El I 0. 826 J 0. 840 7 1.02 


三 相 全 波 整 流 电 0.955 7 


GS [3 
5.8 磁粉 的 施加 


5. 8.1 干粉 的 施加 
采用 干粉 时 ， 磁 化 电流 应 在 磁粉 加 到 受 检 面 上 之 前 接 通 ， 而 在 磁粉 的 施加 已 经 完成 
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并 吹 掉 多 余 的 磁粉 之 后 方 可 切断 。 接 通 磁化 电流 的 时 间 至 少 为 0. 5s， 应 小 心 防止 试 件 
由 于 过 热 或 其 他 原因 而 造成 的 任何 损伤 。 干 粉 应 轻柔 、 均 匀 ， 像 落 侍 施加 在 磁化 中 的 试 
件 受 检 面 上 。 应 采用 专门 设计 的 利用 压缩 空气 的 或 手 播 的 吹 粉 机 或 播 第 腾 。 用 干燥 
空气 吹 掉 多 余 粉 粒 时 风力 不 能 强 到 扰动 为 缺陷 漏 磁 场所 保有 的 磁粉 。 为 了 能 识别 由 
近 表 面 缺陷 所 形成 的 宽 、 模 糊 、 吸 附 其 轻 的 磁 痕 ， 必 须 在 施加 干粉 和 去 除 多 余 磁 粉 
的 期 间 仔 细 观 察 指示 的 形成 。 特 别 是 在 关键 表面 在 检测 过 程 中 应 给 指示 的 形成 和 检 
测 以 足够 的 时 间 。 


5. 8.2 湿 粉 的 施加 


以 所 需 的 浓度 悬浮 在 载 液 中 的 荧光 或 非 荧 光 磁 粉 可 轻 组 地 喷 浇 在 被 检 表 面 上 ( 淡 
法 ) ， 也 可 将 试 件 混和 人 磁 悬 液 中 〈 浸 法 ) 。 浇 法 通常 与 连续 法 配合 使 用 ， 在 浇 洒 的 整个 
过 程 中 在 试 件 上 始终 要 保有 磁化 场 ， 切 断 磁化 场 后 仍 浇 洒 磁 悬 液 就 成 为 剩 磁 法 了 ， 在 停 
止 浇 酒 后 还 应 短 时 间 通 电 2 ~3 次 。 采 用 剩 磁 法 时 浇 法 和 浸 法 均 很 相宜 ， 浇 酒 时 液 流 要 
缓 弱 以 免 冲 刷 掉 微 弱 的 相关 磁 痕 ， 特 别 是 对 于 光洁 的 表面 更 应 注意 ; 浸 法 中 浸 的 时 间 略 
长 有 利于 磁 痕 的 形成 ， 太 长 则 会 使 本 底 变 坏 。 浇 法 灵敏 度 略 低 于 漫 法 。 

将 磁 悬 液 装 在 增 压 的 按钮 式 喷雾 器 中 ， 检 查 人 员 无 须 亲 手 配制 随时 可 以 使 用 。 更 重 
要 的 是 饶 中 所 装 磁 悬 液 是 制造 商 严格 按 规定 要 求 配制 的 ， 没 有 任何 污染 物 进入 缸 中 ， 这 
一 优点 在 某 些 部 门 最 为 突出 。 例 如 核电 站 要 求 严格 限制 出 现 锣 素 、 重 金属 和 其 他 一 些 元 
素 ， 这 些 元 素 有 时 会 在 供水 系统 中 出 现 ， 这 种 供水 就 不 能 用 于 混合 散装 的 磁粉 。 作 为 增 
压 用 喷射 剂 ， 由 于 环境 问题 ， 氧 氟 化 碳 已 不 能 使 用 ， 碳 氧化 合 物 对 环境 近乎 无 污染 ， 但 
可 燃 。 近 期 多 采用 高 压 压 缩 气体 ， 这 包括 一 氧化 二 氮 、 压 缩 空气 和 二 氧化 碳 ， 这 些 气 体 
的 有 效 性 随 特定 的 应 用 而 异 ， 作 为 水 基 磁 悬 液 ， 二 氧化 碳 最 为 合适 。 

5. 8.3 ”磁性 涂料 的 施加 

经 批准 可 利用 有 可 见 对 比 度 的 磁粉 铬 稠 液 进行 缺陷 检测 。 首 先 将 含 磁粉 的 黏稠 液 刷 
涂 在 受 检 表 面 ， 此 时 优选 的 叶片 状 的 磁粉 均 名、 充分 地 分 布 在 受 检 表 面 上 。 由 于 这 种 片 
状 粉末 大 都 平行 于 试 件 表面 ， 具 有 反射 外 界 光 的 倾向 而 使 表面 呈 浅 灰色 。 在 缺陷 漏 磁场 
作用 下 ， 片 状 粉末 趋向 于 沿 漏 磁场 方向 排列 ， 在 黎 


纹 型 缺陷 所 产生 的 漏 磁 场 作用 下 ， 片 状 粉 未 实际 上 人 
是 竖立 的 ， 如 图 5-32 所 示 。 SR 级 
粉 未 的 边缘 相对 来 说 不 太 反 光 ， 所 以 能 在 浅 灰 VB 多 p72 
色 的 本 底 上 呈现 暗 的 异 色 条 纹 ， 宽 的 漏 磁场 相应 产 A | 
生 宽 的 暗 区 。 显 示 的 特征 与 黏稠 液 和 片 状 粉末 之 比 
; es . 试 件 
有 关 ， 比 例 良 好 可 提供 好 的 对 比 ， 而 且 持 久 性 相当 >》 
好 ， 增 大 稠 液 和 粉 的 比例 将 粉 浓度 冲 稀 可 获 更 高 的 


显示 灵敏 度 ， 但 对 比 度 和 显示 持久 性 要 差 些 ， 一 般 图 5-32 ”磁性 涂料 法 中 片 状 磁粉 
液 、 粉 之 比 为 6 : 1， 但 也 有 高 至 2 : 1 的 。 在 缺陷 处 的 转动 示意 图 
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5.9 观察 条 件 


5.9.1 安全 要 求 


1) 应 考虑 国家 和 地 方 的 所 有 有 关 健 康 和 安全 方面 的 法 规 。 

2) 应 尽量 减少 人 暴露 在 UV-A 辐射 下 。 应 避免 暴露 在 低 于 330nm 的 UV-A 辐射 下 。 
应 避免 暴露 在 UV-B 和 UV-C 辐射 下 (如 来 自 损坏 或 开裂 的 滤 片 ) 。 
5.9.2 色 对 比 技术 

1. 光源 

1) 检验 应 在 日 光 或 人 工 照 明 下 进行 ， 不 应 使 用 如 钠灯 等 单 色光 源 。 


2) 被 检 表 面 应 均匀 照射 ， 应 避免 办 炮 和 反射 。 

2. 测量 

在 工作 条 件 下 ， 应 使 用 光照 度 计 测 量 被 检 表 面 处 的 光照 度 。 
3. 要 求 


被 检 表 面 光 照度 应 大 于 等 于 $00lx。 


S. 9.3 ”荧光 技术 


1. 紫外 辐射 源 

检验 应 在 标 称 最 大 强度 值 在 365nm 处 的 UV-A 辐射 源 (315 ~ 400nm) 下 进行 。UV-A 
的 辐射 照度 会 随 使 用 时 间 变 化 ， 如 随 灯 泡 老化 ， 反 光 罩 或 滤 片 的 性 能 随 之 变化 。 非 常 重要 
WO 

. 测量 

ee 件 下 ， 应 使 用 具有 图 5-33 所 示 的 灵敏 度 响应 的 UV-A 辐 照 强度 计 对 被 
检 表 面 处 测量 U V-A 辐射 照度 。 

相关 光谱 响应 是 传感器 给 定 波 长 (A) 的 辐 照 响应 与 在 365nm 处 的 响应 之 比 ， 合 格 的 
传感器 的 相关 光谱 响应 曲线 不 应 进入 阴影 区 域 。 图 $5-33 中 4、B、C、D 如 下 述 要 求 所 限 : 

Q 4: 任何 波长 的 相关 光谱 响应 曲线 不 应 超过 105% 。 

@) B: 相关 光谱 响应 曲线 的 峰值 应 出 现在 355 ~375nm 间 。 

@) C: 313nm 波长 处 的 相关 光谱 响应 曲线 应 低 于 10% 。 

@ D: 405nm 波长 处 的 相关 光谱 响应 曲线 应 低 于 2% 。 

2) 测量 应 在 紫外 辐射 源 输出 稳定 后 进行 (开启 不 小 于 10min 后 ) 。 

3) 光照 度 计 上 读数 应 不 受 UV-A 辐射 影响 。 

3. 要 求 

1) 测量 被 检 表 面 UV-A 辐 照 强度 应 大 于 10W/m ， 光 照度 低 于 20lx， 并 
辐射 源 打开 并 稳定 后 的 工作 条 件 下 进行 。 

2) 渗透 检测 的 UV-A 辐射 照度 不 应 大 于 50W/m 。 


T 


且 在 UV-A 
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3) 在 操作 者 目 视 场 内 ” 125% 


无 闪烁 光 、 其 他 的 可 见 光源 4 
或 UV-A 贺 射 源 下 ， 环 境 可 | 
见 光 照度 应 低 于 20 lx。 100% 


4) 渗透 清洗 工 位 处 被 
检 表 面 的 UV-A 辐 照 强度 最 
低 为 3W/m ， 且 光照 度 应 低 。 ”3% 
于 150lx。 | 
4. 校 验 1 
1) 辐射 照度 计 和 光照 ”0% 
度 计 应 按 制造 商 推荐 的 校准 
周期 ， 且 使 用 可 溯源 到 国家 
基准 的 标准 融 具 进 行 校准 。 
2) 检验 周期 不 应 超过 10w 


24 个 月 。 说 ES I el 
二 和 、 313 365 405 
3) UV-A 辐射 照度 计 应 300 320 340 360 380 400 
在 365nm 波长 的 单一 谱 线 上 a 


图 5-33 UV-A 辐射 照度 计 的 光谱 响应 
1 一 相关 光谱 响应 2 一 波长 A 


进行 校准 。 仪 器 维修 或 受 损 
后 均 应 进行 必要 的 校 验 。 
4) 当 使 用 可 分 离 的 传 感 顺 和 读数 装置 时 ， 应 对 整个 系统 (包括 读数 装置 和 传 感 
器 ) 进行 校 验 。 
5) 校 验 结果 应 形成 校准 证 书 、 合 格 声明 或 检测 报告 等 适当 形式 的 书面 文件 。 


5.10 ” 磁 痕 的 判别 和 记录 


5. 10. 1 磁 痕 的 判别 


磁粉 检测 所 形成 的 磁 痕 有 伪 磁 痕 、 非 相关 磁 痕 和 相关 磁 痕 之 分 。 
1. 伪 磁 痕 
并 非 由 于 出 现 漏 磁 场 而 产生 的 磁粉 聚集 称 为 伪 磁 痕 。 出 现 伪 磁 痕 的 情况 可 能 有 : 中 试 
件 表 面 粗糙 〈 如 粗糙 的 机 加 工 表 面 、 未 加 工 的 一 般 铸 件 表 面 等 ) 导致 磁粉 滞留 ， @ 试 件 
表面 的 氧化 皮 、 锈 蚀 及 覆盖 层 斑 驳 处 的 边缘 也 会 出 现 磁 粉 的 滞留 ，@ 表 面 存在 油脂 、 纤 维 
或 其 他 脏 物 也 会 黏 附 磁 粉 ; 四 磁 悬 液 浓度 过 大 、 施 加 方式 不 当 也 易 形 成 磁粉 滞留 。 

伪 磁 痕 很 容易 识别 ， 因 为 伪 磁 痕 不 是 漏 磁 场 吸 引 磁 粉 所 致 ， 所 以 磁粉 堆 集 很 松散 ， 
检测 人 员 只 要 在 磁粉 堆 集 处 轻 轻 吹 一 口气 ， 堆 集 的 磁粉 如 果 向 四 周 散 去 ， 就 是 伪 磁 痕 。 
在 可 见 光 下 ， 用 10 倍 放大 镜 观 察 也 很 容易 识别 。 已 磁化 的 工件 相互 碰撞 或 其 他 铁 磁性 
材料 的 棱 边 相 接触 产生 的 磁 痕 ， 退 磁 后 再 磁化 自行 消失 。 
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2. 非 相 关 磁 痕 


非 相 关 磁 痕 是 指 与 真正 宏观 缺陷 不 相关 的 磁 痕 ， 是 真正 由 存在 漏 磁场 而 产生 的 ， 只 
是 漏 磁场 的 来 源 不 是 真正 的 宏观 缺陷 。 从 下 面 叙述 的 一 些 引 起 非 相 关 磁 痕 的 原因 ， 可 以 
看 出 ， 有 些 与 试 件 的 设计 外 形 结构 有 关 ， 对 使 用 性 能 并 不 构成 危害 ; 但 有 些 与 试 件 本 身 


的 材料 质量 、 


试 件 的 制造 工艺 质量 有 关 ， 不 能 排除 可 对 使 用 性 能 构成 危害 ， 


这 就 要 求 从 


业 人 员 要 很 好 地 结合 试 件 的 结构 设计 及 制作 工艺 对 磁 痕 进行 判别 ， 必 要 时 可 予以 退 磁 再 
作 重 复 检测 ， 或 借助 其 他 无 损 检测 方法 〈 如 超声 、 液 体 渗透 、 射 线 等 ) ， 或 金 相 试验 进 


行 综合 分 析 ， 以 避免 将 合格 件 报废 或 出 现 漏 检 造成 质量 隐患， 


否则 后 果 是 很 严重 的 。 结 


构 设 计 不 合理 无 法 保证 检测 质量 者 只 能 通过 改变 设计 来 解决 。 
非 相 关 磁 痕 的 产生 原因 、 磁 痕 特 征 和 鉴别 方法 如 下 : 


(1) 磁极 和 电极 附近 形成 的 非 相关 磁 痕 


采用 电磁 斩 检 验 时 ， 由 于 磁极 与 工件 接 


触 处 ， 磁 力 线 离开 工件 表面 和 进入 工件 表面 都 产生 漏 磁 场 ， 而 且 磁 极 附近 磁 通 密度 大 。 


同样 采用 触 头 法 检测 时 ， 由 于 电极 附近 电 
条 


be 


流 密度 大 ， 产 生 的 磁 通 密度 也 大 。 所 以 在 磁极 
电极 附近 的 工作 表面 上 会 产生 一 些 磁 痕 。 这 类 磁 痕 的 特征 是 磁极 和 电极 附近 的 磁 痕 多 


而 松散 ， 与 缺陷 产生 的 相关 磁 痕 特征 不 同 ， 可 采用 退 磁 后 ， 改 变 磁 极 和 电极 位 置 ， 重 新 
进行 检测 的 方法 进行 鉴别 ， 如 果 磁 痕 不 再 出 现 就 是 非 相关 磁 痕 。 


(2) 工件 截面 突变 形成 的 非 相关 磁 
痕 ， 试 件 内 存在 孔洞 、 键 槽 、 枪 条 的 部 
位 由 于 截面 积 突变 可 迫使 部 分 磁力 线 越 
出 试 件 形成 漏 磁场 ， 吸 附 磁 粉 ， 形 成 非 
相关 磁 痕 ， 如 图 5-34 所 示 。 这 类 磁 痕 松 
散 ， 有 一 定 的 宽度 ， 一 般 都 是 有 规律 地 
出 现在 同类 工件 的 同一 部 位 。 可 根据 工 
件 的 几何 形状 ， 找 到 磁 痕 形成 的 原因 。 

(3) 磁性 能 突变 ”钢锭 中 出 现 的 枝 
唱 偏 析 及 非 金 属 夹杂 物 可 沿 轧 制 方向 延 
伸 形 成 纤维 状 组 织 


漏 磁场 


磁力 线 磁 痕 显示 


a) b) 


图 5-34 工件 截面 突变 处 磁 痕 显示 
a) 键 槽 处 产生 的 漏 磁 场 b) 键 槽 处 磁 痕 显示 


流 线 ) ， 流 线 与 基体 磁性 能 有 突变 即 可 形成 磁 痕 ; 由 于 金 相 组 织 不 


均匀 ， 不 同 金 相 组 织 的 磁 导 率 差异 形成 磁 痕 ; 在 冷 硬 加 工 后 形成 的 加 工 硬 化 区 、 试 件 几 


何 形 状 复杂 热 加 工时 冷却 速度 相差 悬殊 区 、 焊 接 时 因 温 度 急剧 改变 而 造成 的 内 应 力 、 使 


用 过 的 试 件 上 出 现 应 力 过 大 的 部 位 、 模 锻件 的 分 型 面 、 两 种 磁 导 率 不 同 材 料 的 焊接 交界 
处 等 均 可 因 磁 性 能 突变 而 形成 磁 痕 。 局 部 冷 作 硬化 磁 痕 如 图 5-35 所 示 。 


Ap 


图 5-35 


BN 漏 磁场 


局 部 冷 作 硬化 磁 痕 
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不 同 种 材料 焊接 处 形成 的 磁 痕 有 的 松散 ， 有 的 浓密 清晰 ， 类 似 裂纹 磁 痕 ， 在 整 条 焊 
颖 都 出 现 同样 的 磁 痕 ， 如 图 5.36 所 示 ， 要 结合 焊接 工艺 、 母 材 与 焊接 材料 进行 分 析 ; 
冷加工 硬化 形成 的 磁 痕 宽 而 松散 ， 呈 带 状 ， 如 将 工件 退火 消除 应 力 后 ， 磁 痕 不 再 出 现 。 

(4) 磁化 电流 过 大 “ 当 磁 化 电流 过 大 
时 ， 在 工件 截面 突变 的 极端 处 ， 磁 力 线 并 0 
不 能 完全 在 工件 内 闭合 ， 在 棱角 处 磁力 线 6 
容纳 不 下 时 会 逸 出 工件 表面 ， 产 生 漏 磁场 ， 
级 附 磁粉 形成 磁 痕 ， 如 图 537 所 未 。 这 区 。 图 5.36 冷 省 材料 软 、 硬 连接 处 磁 痕 
磁 痕 松散 ， 沿 工件 楼 角 处 分 布 ， 或 者 沿 金 
属 流 线 分 布 ， 形 成 过 度 背景 。 可 利用 退 磁 后 ， 采 用 合适 规范 磁化 ， 判 别 磁 痕 。 

(5) 磁 写 磁 写 通常 与 在 磁化 后 有 良好 剩 磁 的 试 件 有 关 ， 如 果 这 样 的 试 件 与 另 一 
试 件 〈 特 别 是 软 磁 的 ) 的 尖锐 边缘 相 接触， 剩 磁场 就 会 重新 取向 ， 引 起 漏 磁场 而 产生 
磁 痕 ， 如 图 5.38 所 示 。 用 普通 的 铁 钉 未 端 就 可 在 易 产生 磁 写 的 试 件 上 书写 而 形成 磁 痕 。 
磁 写 因 磁 粉 附着 发 散 、 模 糊 不 清 或 是 断 续 出 现 ， 有 时 不 容易 判断 ， 必 要 时 将 试 件 退 磁 重 
新 检测 。 


RN i 岂 
图 5-37 ”磁化 电流 过 大 磁 痕 图 5-38 ”人 磁 写 磁 痕 


3. 相关 磁 痕 

相关 磁 痕 是 真正 由 于 存在 漏 磁 场 而 产生 的 ， 且 漏 磁场 的 来 源 是 真正 的 安 观 缺陷 。 为 
确保 相关 磁 痕 显现 的 灵敏 度 和 可 靠 性 ， 试 件 在 磁粉 检测 前 的 预 处 理 是 重要 的 。 

对 很 多 影响 缺陷 检 出 能 力 的 因素 ， 实 际 上 已 经 做 了 大 量 的 试验 : 在 喷气 发 动机 叶片 上 
就 研究 过 不 同 长 度 裂纹 的 检 出 概率 ， 发 现 长 度 小 于 0. 5mm 的 裂纹 检 出 概率 的 下 降 非 常 急 
剧 ; 用 直流 磁化 法 、 湿 荧光 磁粉 在 碳 钢 上 观测 到 的 最 细 和 裂纹 宽度 约 为 1um， 对 于 大 多 数 钢 
约 为 10hm， 对 于 大 缺陷 的 最 小 可 探 宽度 一 般 认 为 <5pm; 随 着 裂纹 深度 和 所 施加 磁化 场 
强度 的 增 大 ， 裂 纹 的 可 见 度 也 增 大 ， 裂 纹 的 可 见 度 随 其 长 度 的 增 大 而 增 大 ， 直 至 0. 5mm， 
超过 此 值 实际 上 已 不 变 ; 近 表面 裂纹 的 探测 取决 于 很 多 因素 ， 一 般 情 况 下 用 湿 法 、 交 流 
电 ， 表 面 下 125 ~250pm 处 的 夹杂 物 应 是 可 见 的 ; 全 波 整流 电 和 湿 法 可 检测 到 大 约 1mm 的 
裂痕 。 喷 丸 处 理 可 使 表面 缺陷 因 金 属 流动 而 被 遮蔽 ， 影 响 磁 粉 检测 的 效果 ， 故 磁粉 检测 应 
在 喷 丸 处 理 前 进行 ， 或 在 喷 丸 后 对 试 件 进行 抛光 ， 而 后 再 做 磁粉 检测 。 
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(1) 原材料 缺陷 的 磁 痕 ， 原 材料 的 缺陷 在 材料 进行 冷 、 热 加 工 后 ， 可 能 被 扩展 ， 
成 为 新 的 缺陷 。 原 材料 裂纹 的 磁 痕 表现 为 呈 线 状 ， 显 示 强 烈 ， 磁 粉 聚集 浓密 ， 轮 廓 清 
晰 ， 重 现 性 好 ， 多 与 金属 纤维 方向 一 致 。 

(2) 铸 钢 件 缺陷 的 磁 痕 ， 铸 钢 件 的 缺陷 主要 有 铸造 裂纹 、 焉 松 、 冷 陪 、 夹 杂 、 气 
孔 等 。 

1) 铸造 气孔 的 磁 痕 特征 。 磁 痕 显 示 一 般 呈 圆 形 或 椭圆 形 ， 宽 而 模糊 ， 显 示 不 太 清 
晰 ， 磁 痕 的 浓度 与 气孔 的 深度 有 关 。 

2) 踊 松 的 磁 痕 特征 。 牙 松 一 般 产 生 在 铸 钢 件 最 后 凝固 的 部 位 。 磁 痕 显 示 一 般 多 呈 
同形 或 椭圆 形 ， 近 表面 气孔 磁粉 聚集 较 多 ， 呈 堆积 状 ; 远离 表面 的 气孔 磁粉 吸附 稀少 ， 
浅 淡 而 瑰 散 ， 但 磁 痕 均 有 一 定 的 面积 。 

3) 冷 隅 的 磁 痕 特征 。 冷 隔 是 铸 钢 件 在 对 接 或 拱 接 面 上 形成 的 带 圆 角 的 缝隙， 磁 痕 
显示 呈 长 条 状 ， 两 端 圆 秃 ， 磁 粉 聚集 较 少 ， 浅 淡 而 较 松 软 。 

4) 铸造 裂纹 的 磁 痕 特征 。 热 撕 裂 多 呈 连 续 的 或 半 连 续 的 曲折 线 状 〈 网 状 或 龟 纹 
状 ) ， 起 始 部 位 较 宽 ， 尾 端 尖 细 ; 有 了 时 呈 断 续 条 状 或 枝 权 状 ， 粗细 均匀 ， 显 示 强 烈 ， 磁 
粉 聚集 浓密 ， 轮 廓 清晰 ， 重 现 性 好 。 热 裂纹 分 布 不 规则 ， 多 出 现在 铸件 的 转角 和 薄 厚 交 
界 处 以 及 柱 面 和 板 壁 面 上 。 

(3) 锻造 缺陷 的 磁 痕 锻造 件 的 缺陷 主要 有 锻造 裂纹 、 锻 造 折 炙 、 白 点 。 

1) 锻造 裂纹 的 磁 痕 特征 。 锻 造 裂 纹 的 形成 与 工件 材料 的 冶金 缺陷 有 关 ， 也 与 锻造 
时 的 工艺 处 理 不 当 有 关 ， 磁 痕 特 征 大 多 呈现 没有 规则 的 线 状 ， 具 有 人 尖锐 的 根部 或 边缘 ， 
磁 痕 浓密 清晰 ， 呈 折线 或 曲线 状 ， 多 出 现在 变形 比较 大 的 部 位 或 边缘 。 控 去 磁 痕 后 再 重 
新 磁化 ， 磁 痕 重 新 出 现 。 

2) 锻造 折 县 的 磁 痕 特征 。 由 于 模具 设计 不 合理 形成 的 折 友 ， 磁 痕 呈 纵向 直线 状 ， 
多 出 现在 倒 角 部 位 。 由 于 锻造 时 打击 过 猛 形成 的 折 生 ， 磁 痕 呈 纵向 弧 形 线 。 折 芋 的 磁 疫 
一 般 不 浓密 清晰 。 

3) 白 点 的 磁 痕 特征 。 白 点 是 钢材 经 锻压 或 轧 制 加 工时 ,冷却 过 程 中 氧气 析 不 出 钢 
材 而 进入 钢 中 微 际 并 且 结 合成 分 子 状态 ， 它 和 钢 相 变 时 所 产生 局 部 应 力 相 结合 ， 形 成 巨 
大 的 局 部 压力 ， 在 达到 钢 的 破裂 程度 以 上 时 使 钢 产 生 内 部 破裂 形成 白 点 。 白 点 的 磁 痕 特 
征 表 现 为 : 在 横断 面 上 ， 白 点 磁 痕 呈 锯 齿 状 或 短 曲线 状 ， 形 似 幼虫 样 ， 磁 痕 吸 附 浓 厚 而 
紧密 ， 轮 廓 清晰 ， 中 部 粗大 ， 两 端 尖 细 了 略 成 辐射 状 分 布 ; 在 纵向 剖面 上 ， 磁 痕 沿 轴 向 分 
布 ， 类 似 发 纹 ， 但 磁 痕 略 弯 ， 磁 粉 吸附 浓密 而 清晰 。 

(4) 焊接 缺陷 的 磁 痕 ， 焊 接 缺 陷 主 要 有 焊接 有 裂纹、 焊接 气 孔 、 未 熔 合 等 。 

1) 焊接 裂纹 的 磁 痕 。 焊 接 裂纹 是 工件 焊接 过 程 中 或 焊接 过 程 结 束 后 在 焊 缝 及 热 影 
啊 区 出 现 的 金属 局 部 破裂 。 其 磁 痕 特征 呈 纵 向 与 横向 线 状 、 树 极 状 或 星 形 线 辐射 状 ， 显 
示 强 烈 ， 磁 粉 聚集 浓密 ， 轮 廓 清晰 ， 大 小 和 深度 不 一 ， 重 现 性 好 。 

2) 焊接 气孔 的 磁 痕 。 焊 接 气 孔 有 的 单独 出 现 ， 有 的 成 群 出 现 ， 其 磁 痕 显示 特征 与 
铸造 气孔 相同 。 

3) 未 炊 合 的 磁 痕 。 未 熔 合 和 未 焊 透 的 磁 痕 多 呈 条 状 ， 磁 粉 聚集 程度 随 未 焊 透 部 位 
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到 表面 距离 而 异 ， 吸 附 松 散 ， 重 现 性 好 。 

(5) 热处理 缺陷 的 磁 痕 ”常见 的 热处理 缺陷 有 六 火 裂纹 、 渗 碳 裂 纹 等 。 

1) 汶 火 裂纹 的 磁 痕 。 由 于 六 火 裂 纹 是 钢 在 高 温 快 速 冷 却 时 产生 的 热 应 力 和 组 织 应 
力 超过 钢 的 抗 拉 强 度 而 引起 的 开裂 ， 所 以 一 般 都 产生 在 工件 的 应 力 集中 部 位 ， 如 孔 、 键 
槽 、 尖 角 及 截面 突变 处 。 湾 火 有 裂纹 比较 深 ， 尾 端 尖 ， 呈 直线 或 弯曲 线 状 ， 磁 痕 显 示 浓 密 
清晰 。 

2) 渗 碳 裂纹 的 磁 痕 。 结 构 钢 工件 渗 碳 后 冷却 过 快 ， 在 热 应 力 和 组 织 应 力作 用 下 形 
成 渗 碳 裂纹 ， 其 这 度 不 超过 渗 碳 层 。 磁 痕 显 示 呈 线 状 、 弧 形 或 龟 裂 状 ， 严 重 时 造成 块 状 
剥落 。 

(6) 轧 制 件 缺陷 的 磁 痕 ”钢锭 中 的 非 金 属 夹 杂 物 和 气孔 在 轧 制 拉 长 时 ， 随 着 金属 
变形 伸 长 形成 类 似 头 发 丝 细小 的 缺陷 称 为 发 纹 ， 是 钢 中 最 常见 的 缺陷 。 发 纹 分 布 在 工件 
截面 的 不 同 深度 处 ， 呈 连续 或 断 续 的 直线 (锻件 中 的 发 纹 沿 金属 流动 方向 分 布 ， 有 直 
线 和 弯曲 线 状 ) ， 长 短 不 等 ， 长 者 可 达 数 十 毫米 ， 磁 痕 清 晰 而 不 浓密 ， 两 头 是 圆 角 ， 控 
掉 磁 痕 ， 目 视 发 纹 不 可 见 。 

分 层 是 板材 中 的 常见 缺陷 。 如 果 钢 锭 中 存在 缩 孔 、 牙 松 或 密集 的 气泡 ， 而 在 轧 制 时 
又 没有 熔 合 在 一 起 ， 或 钢锭 内 的 非 金 属 夹杂 物 ， 轧 制 时 被 轧 扇 ， 当 钢板 被 剪 切 后 ， 从 侧 
面 可 发 现金 属 分 为 两 层 ， 称 为 分 层 或 夹层 。 分 层 的 特点 是 与 轧 制 面 平行 ， 磁 痕 清 晰 ， 呈 
连续 或 断 续 的 线 状 。 

由 于 模具 表面 粗糙 、 残 留 有 氧化 皮 或 润滑 条 件 不 良 等 原因 ， 在 钢材 通过 轧 制 设 备 
时 ， 便 会 产生 拉 痕 ， 也 叫 划 痕 。 划 痕 呈 直线 沟 状 ， 肉 眼 可 见 到 沟 底 ， 分 布 于 钢材 的 局 部 
或 全 长 。 宽 而 浅 的 拉 痕 换 伤 时 不 吸附 磁粉 ， 但 较 深 者 会 吸附 磁粉 。 鉴 别 时 应 转动 工件 观 
察 磁 痕 ， 若 沟 底 明亮 不 吸附 磁粉 ， 即 为 划 痕 。 

(7) 冷加工 产生 的 缺陷 磁 痕 ”冷加工 指 在 常温 下 对 工件 加 工 ， 如 产生 磨 前 裂纹 和 
矫正 裂纹 等 。 

1) 工件 进行 磨 前 加 工时 ， 在 工件 表面 产生 的 裂纹 称 为 磨 前 裂纹 。 它 是 由 于 热处理 
和 磨 前 不 当 等 原因 产生 的 。 磨 前 裂纹 方向 一 般 与 磨 前 方向 垂直 ， 而 由 热处理 不 当 产 生 的 
磨 削 裂纹 有 的 与 磨 削 方向 平行 。 

磨 削 裂纹 磁 痕 呈 网 状 、 鱼 鲜 状 、 放 射 状 或 平行 线 状 分 布 ， 渗 碳 表 面 产生 的 多 为 龟 
状 。 磨 削 裂 纹 一 般 比 较 浅 ， 磁 痕 轮廓 清晰 ， 均 匀 而 不 浓密 。 

2) 变形 工件 校 直 过 程 中 产生 的 裂纹 称 为 矫正 裂纹 或 校正 裂纹 。 校 直 过 程 施 加 的 压 
力 会 使 工件 内 部 产生 塑性 变形 ， 在 应 力 集中 处 产生 与 受 力 方 向 垂直 的 矫正 裂纹 ， 裂 纹 中 
间 粗 ， 两 头 尖 ， 呈 直线 形 或 微 弯 曲 ， 一 般 单 个 出 现 ， 磁 痕 浓 密 清 晰 。 

(8) 电镀 产生 的 缺陷 磁 痕 ， 工件 材料 在 电镀 时 由 于 氢 脆 产生 的 裂纹 称 为 脆性 裂纹 。 
脆性 裂纹 的 磁 痕 特征 是 : 一 般 不 单个 出 现 ， 都 是 大 面积 出 现 ， 呈 曲折 线 状 ， 纵 横 交 错 ， 
人 磁 痕 浓密 清晰 。 

(9) 使 用 后 产生 的 缺陷 磁 靖 ”工件 在 使 用 过 程 中 容易 形成 疲劳 裂纹 、 应 力 腐蚀 裂 
纹 等 缺陷 。 其 中 疲劳 裂纹 一 般 都 出 现在 应 力 集中 部 位 ， 其 方向 与 受 力 方向 垂直 ， 中 间 
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粗 ， 两 头 尖 ， 磁 痕 浓 密 清 晰 。 应 力 腐蚀 裂纹 一 般 与 应 力 方向 垂直 ， 磁 痕 显 示 浓 密 清 晰 。 
4. 常见 缺陷 磁 痕 比较 


(1) 发 纹 和 裂纹 缺陷 


发 纹 和 裂纹 缺陷 虽然 都 是 磁粉 检测 中 最 常见 的 线性 缺陷 ， 


但 对 工件 使 用 性 能 的 影响 却 完全 不 同 ， 发 纹 缺 陷 对 工件 使 用 性 能 影响 较 小 ， 而 裂纹 缺陷 


的 危害 极 大 ， 一 般 都 不 允许 存在 。 因 此 对 它们 进行 对 比分 析 ， 提 高 识别 能 力 十 分 重要 。 
发 纹 和 裂纹 缺陷 的 对 比分 析 见 表 5-19 。 
表 5-19 发 纹 和 裂纹 缺陷 的 对 比分 析 
对 比 内 容 发 纹 裂纹 
发 纹 是 由 于 钢锭 中 的 非 金 属 夹杂 物 (和 | ， 袭 纹 是 由 于 工件 淳 火 、 银 造 或 焊接 等 
产生 原因 气孔 ) 在 轧 制 拉 长 时 ， 随 着 金属 变形 伸 长 | 原因 ， 在 工件 表面 产生 的 窗 而 深 的 Y 字 


形成 类 似 头 发 丝 细小 的 缺陷 


形 破裂 或 撕 裂 缺陷 


形状 、 大 小 和 分 布 


发 纹 缺 陷 都 是 沿 着 金属 纤维 方向 ， 分 布 
在 工件 纵向 截面 的 不 同 次 度 处 ， 呈 连 续 或 


袭 纹 缺 陷 一 般 都 产生 在 工件 的 耳 、 孔 
边缘 和 截面 突变 等 应 力 集中 部 位 的 工件 


断 续 的 细 直 线 ， 很 浅 ， 长 短 不 一 ,长 者 可 
达到 数 十 毫米 


表面 上 ， 呈 容 而 深 的 V 字形 破裂 ， 长 短 
不 一 ， 通 常 边缘 参差 不 齐 ， 弯 弯曲 曲 或 
有 分 贫 


磁 痕 均匀 清晰 而 不 浓密 ， 直 线形 ， 两 头 


磁 痕 浓密 清晰 ， 弯 弯曲 曲 或 有 分 贫 ， 


万 并 特征 |。 加 。 
人 磁 痕 裂纹 缺陷 目 视 可 见 

1) 擦 掉 磁 靖 ， 发 纹 缺 陷 目 视 不 可 见 We a 000 0 

2) 在 2 -10 倍 放大 镜 下 观察 ， 发 纹 缺 陷 | ” > 

鉴别 方法 日 视 仍 不 可 兄 2) 在 2~10 倍 放大 镜 下 观察 ， 裂 纹 


(2) 表面 缺陷 和 近 表 面 缺 陷 
的 表面 缺陷 或 经 过 机 相 


3) 用 刀刃 在 工件 表面 沿 垂直 磁 痕 方向 来 
可 刮 ， 发 纹 缺 陷 不 阻挡 刀 丸 


缺陷 呈 V 字形 开口 ， 清 晰 可 见 
3) 用 刀刃 在 工件 表面 沿 垂直 磁 痕 方 
向 来 回 刮 ， 裂 纹 缺 陷 阻 断 刀刃 


表面 缺陷 是 指 由 热 加 工 、 冷 加 工 和 工件 使 用 后 产生 
加 工 才 暴 露 在 工件 表面 的 缺陷 ， 如 裂纹 等 ， 有 一 定 的 深 宽 比 ， 磁 


痕 显 示 浓密 清晰 、 细 直 、 轮 廓 清晰 ， 呈 直线 状 、 弯 曲线 状 或 网 状 ， 磁 痕 显 示 重 复 性 好 。 


近 表 面 缺陷 是 指 - 
件 近 表 面 ， 未 露出 表面 ， 所 以 磁 痕 4 


埋藏 深度 有 关 。 


- 件 表面 下 的 气孔 、 夹 杂 物 、 发 纹 和 未 焊 透 等 缺陷 ， 因 缺陷 处 于 工 


5. 10.2 ” 磁 痕 的 记录 


根据 需要 ， 对 导致 试 件 所 


行 保存 。 


显示 宽 而 模糊 ， 轮 廓 不 清晰 。 磁 痕 显 示 与 缺陷 性 质 与 


E 收 的 磁 痕 可 用 经 批准 的 方法 标记 在 试 件 上 。 关 于 磁 痕 的 位 
置 、 方 向 、 出 现 的 频 度 等 的 永久 性 记录 ， 可 用 如 下 的 一 种 或 几 种 方法 对 磁 痕 进行 记录 。 


(1) 书面 描述 在 草 网 上 或 以 表格 形式 记录 磁 痕 的 位 置 、 长 度 、 取 向 、 数 量 等 进 


(2) 视频 记录 对 磁 痕 进行 照相 或 作 视 频 记 录 ， 注 意 要 记 下 其 在 零件 上 的 位 置 ， 
同时 把 刻度 尺 拍摄 进去 。 
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(3) 橡胶 铸 型 ” 按 规 定 的 磁化 方法 对 受 检 部 位 进行 磁化 ， 然 后 施加 磁性 好 、 粒 度 
细 的 优质 黑 磁 粉 、 以 无 水 乙醇 作 载 液 配 成 的 磁 悬 液 ， 在 磁 悬 液 充 分 干燥 后 ， 根 据 用 量 
求 在 一 定量 的 橡胶 液 中 加 入 固化 剂 ， 充 分 搅拌 均匀 后 注入 受 检 部 位 ， 经 一 定 的 固化 时 间 
(取决 于 橡胶 、 固 化 剂 的 成 分 、 用 量 、 温 度 、 相 对 湿度 ) 后 可 取出 橡胶 铸 型 件 。 根 据 其 上 
的 磁 痕 复 型 大 小 ， 可 用 肉眼 直接 观测 或 通过 放大 镜 或 者 实体 显微镜 观测 ， 此 铸 型 可 用 作 永 
久 性 记录 。 此 法 具有 磁 橡 胶 法 的 某 些 优 点 ， 而 灵敏 度 、 对 比 度 、 可 靠 性 更 高 ， 在 诸如 监视 
疲劳 裂纹 的 起 始 和 发 展 上 是 很 有 用 的 ， 可 发 现 长 度 在 0.2mm 以 下 的 早期 疲劳 裂纹 。 

(4) 可 剥 薄膜 ”在 磁 痕 所 在 位 置 喷涂 一 层 可 剥 性 薄膜 就 地 固定 磁 痕 ， 从 试 件 上 取 下 
薄膜 时 磁 痕 会 黏附 在 上 面 。 参 照 其 在 试 件 上 的 位 置 等 信息 以 批准 的 形式 贴 附 在 记录 上 。 

(5) 贴 印 ” 贴 印 是 利用 透明 胶 纸 粘贴 复印 磁 痕 的 方法 。 将 工件 表面 有 缺陷 部 位 清 
洗 干 浆 ， 施 加 用 酒精 配制 的 低 浓度 黑 磁 粉 磁 悬 液 ， 在 磁 痕 形成 后 ， 轻 轻 漂 洗 掉 多 余 的 磁 
粉 ， 待 磁 痕 干 后 用 透明 胶 纸 粘贴 复印 磁 痕 显示 ， 并 贴 在 记录 表格 上 ， 做 好 磁 痕 的 位 置 标 
注 ， 进 行 保存 。 


5.11 退 磁 和 后 处 理 


S. 11.1 退 磁 


1. 退 磁 的 判定 

(1) 需要 退 磁 的 情况 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 剩 磁 会 影响 到 某 些 仪器 和 仪表 的 工作 精度 和 功能 。 

2) 剩 磁 所 吸附 的 磁粉 在 后 续 工 序 (如 机 加 工 和 表面 涂 层 ) 会 引起 动 部 件 的 磨损 。 
3) 剩 磁 可 导致 切 导 黏 附 在 表面 ， 破 坏 表 面 精度 和 使 刀具 钝 化 。 

4) 在 试 件 尚 需 电 焊 时 ， 剩 磁 会 引起 电弧 偏 吹 或 游离 。 

5) 可 干扰 以 后 的 磁粉 检测 。 

(2) 不 需要 退 磁 的 情况 ”包括 以 下 内 容 : 


1) 后 续 工序 是 热处理 ， 试 件 要 被 加 热 到 EY 人 
居 里 点 温度 以 上 。 a ma 
2) 奖 磁 性 低 的 试 件 (如 低 碳 钢 的 容器 ) 
在 磁化 场 移 去 后 剩 磁场 是 很 微弱 的 。 六 0 7 
3) 在 一 个 方向 磁化 后 接着 要 在 另 一 方向 J 
以 更 强 的 磁场 进行 磁化 检测 。 六 下 
2. 退 磁 的 原理 mm 7 
退 磁 是 将 工件 置 于 交 变 磁场 中 ， 产 生 磁 灌 = 
回 线 ， 当 交 变 磁场 的 幅 值 逐渐 递减 时 ， 磁 灌 回 
线 的 轨迹 也 越 来 越 小 ， 当 磁场 强度 降 为 零 时 ， 虽 


使 工件 中 残留 的 剩 磁 也 接近 于 零 ， 如 图 5-39 所 图 5-39” 退 磁 原理 图 
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示 。 由 此 可 看 出 ， 退 磁 时 电流 与 磁场 的 方向 和 大 小 的 变化 必须 “ 换 向 衰减 同时 进行 ”。 
3. 退 磁 方法 和 退 磁 设备 
(1) 交流 电 退 磁 ”交流 电磁 化 过 的 工件 用 交流 电 退 磁 ， 可 采用 通过 法 或 衰减 法 ， 

并 可 组 合成 以 下 几 种 形式 : 

一 (线圈 法 ) 线圈 不 动工 件 动 ， 衰 减 磁场 到 零 。 

一 (线圈 法 ) 工件 不 动 线圈 动 ， 衰 减 磁场 到 零 。 

一 (线圈 法 ) 线圈 、 工 件 都 不 动 ， 衰 减 电流 到 零 。 

| 一 (通电 法 ) 两 磁化 夹 头 夹 持 工 件 ， 衰 减 电流 到 零 。 

衰减 法 一 一 ( 触 头 法 ) 两 触 头 接触 工件 ， 衰 减 电流 到 零 。 

一 (交流 磁 纯 法 ) 交流 电磁 思 通 电 时 离开 工件 ， 衰 减 磁场 到 零 。 

一 扁平 线圈 通电 时 离开 工件 ， 误 减 磁场 到 零 。 


通过 法 一 | 


1) 通过 法 。 对 于 中 小 型 工件 的 批量 退 磁 ， 最 好 把 工件 放 在 装 有 轨道 和 拖 板 的 退 磁 
机 上 退 磁 ， 如 图 5-40 所 示 。 退 磁 时 ， 将 工 
件 放 在 拖 板 上 置 于 线圈 前 30cm 处 ， 线 圈 通 
电 时 ， 将 工件 沿 着 轨道 缓慢 地 从 线圈 中 通 
过 并 远离 线圈 至 少 1~1.5m 以 外 处 断 电 。 
对 于 不 能 放 在 退 磁 机 上 退 磁 的 重型 或 大 型 
工件 ， 也 可 以 将 线圈 套 在 工件 上 ， 通 电 时 
缓慢 地 将 线圈 通过 并 远离 工件 , 在 1~1.5m 
以 外 处 断 电 。 

2) 衰减 法 。 由 于 交流 电 的 方向 不 断 的 图 5-40 ”交流 磁化 线圈 对 工件 退 磁 
换 向 ， 故 可 用 自动 衰减 退 磁 器 或 调 压 器 逐 
渐 降 低 电 流 为 零 进 行 退 磁 ， 如 将 工件 放 在 线圈 内 、 夹 在 探伤 机 的 两 磁化 夹 头 之 间 、 或 用 
文 杆 触 头 接触 工件 后 将 电流 递减 到 零 进行 退 磁 。 交 流 电 退 磁 电流 波形 如 图 5$-41la 所 示 。 


了 人 
a) 
' 1 
2h 1 
b) 
ro 7 
1 
C) 
4 7 


图 5-41 退 磁 电流 波形 图 
a) 交流 电 b) 直流 电 c) 超 低 频 电流 
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对 于 大 型 锅炉 压力 容 右 的 焊 颖 ， 也 可 用 交流 电磁 继 退 磁 。 将 


两 侧 ， 接 通电 源 ， 让 电磁 斩 沿 焊 颖 缓慢 移动 ， 当 远离 焊 颖 Im 以 外 再 断 电 ， 进 行 退 磁 。 
可 采用 扁平 线圈 退 磁 器 ， 如 图 5-42 所 示 。 退 磁 顺 内 装 有 


对 于 大 面积 工件 的 退 磁 ， 


UD 形 交 流 电 磁铁 ,铁心 两 极 上 串 绕 退 磁 线圈 ， 
通 以 低 电 压 大 电流 ， 外 膏 用 非 磁 性 材料 制 成 。 
退 磁 时 像 电 导 斗 一 样 在 工件 表面 来 回 愤 ， 最 后 


远离 工件 1m 以 外 后 再 断 电 。 


(2) 直流 电 退 磁 ” 直 流 


流 自动 退 磁 。 


1) 直流 换 向 衰减 退 磁 通过 不 断 改变 直流 


电磁 化 过 的 工件 用 
直流 电 退 磁 ， 可 采用 直流 换 向 衰减 或 超 低 频 日 


[en 


电 (包括 三 相 全 波 整流 电 ) 的 方向 ， 同 时 使 通 
过 工件 的 电流 递减 到 零 进 行 退 磁 ， 直 流 电 退 磁 图 5-42 ”扁平 线圈 退 磁器 


电流 波形 如 图 5-41b 所 示 。 图 中 7 为 电流 导 通 
时 间 间 隔 ， 甩 为 电流 断 电 时 间 间 隔 ， 要 保证 在 断 电 时 


能 多 (一 般 要 求 30 次 以 上 ) ， 
则 达 不 到 退 磁 目的 。 


电磁 力 两 极 蜂 接 在 焊 缝 


电流 换 向 。 电 流 衰 减 的 次 数 应 尽 可 


每 次 衰减 的 电流 幅度 应 尽 可 能 小 ， 如 果 衰 减 的 幅度 太 大 ， 


2) 超 低 频 电流 自动 退 磁 ” 超 低频 通常 指 频率 为 0.5 ~ 10Hz， 可 用 于 对 三 相 全 波 整 
如 CZQ6000 超 低 频 退 磁 电流 频率 分 为 3 档 : 0.39Hz、 
1. 56Hz 和 3. 12Hz， 退 磁 一 次 的 时 间 分 为 3 档 : 0 ~15s、0 ~30s 和 0 ~60s。5Hz 超 低 频 
退 磁 电流 波形 如 图 5$-41lec 所 示 。 

(3) 加 热 工件 退 磁 ”通过 加 热 提 高 工件 温度 至 居 里 点 以 上 ， 是 最 有 效 的 退 磁 方法 ， 
但 这 种 方法 不 经 济 ， 也 不 实用 。 


流 电磁 化 的 工件 进行 退 磁 。 


4. 退 磁 注意 事项 
1) 交流 电磁 化 ， 用 交流 


电 退 磁 ; 直流 电磁 化 ， 用 直流 电 退 磁 。 直 流 退 磁 后 若 


交流 电 退 一 次 ， 可 获得 最 佳 效 果 。 
2) 对 周 向 磁化 过 的 工件 退 磁 时 ， 应 将 工件 纵向 磁化 后 再 退 磁 ， 以 便 能 检 出 退 磁 后 


的 剩 磁 存在 。 
3) 退 磁 用 的 磁场 强度 ， 


4) 线圈 通过 法 退 磁 时 应 
LD<2 时 ， 应 接 长 后 退 磁 ; 图 小 工件 不 应 以 


应 大 于 (至少 要 等 于 ) 磁化 时 用 的 最 大 磁场 强度 。 


和 月 


j 


注意 : 中 工件 与 线圈 轴 应 平行 ， 并 靠 内 壁 放 置 ; 包工 件 


困 扎 或 堆 释 的 方式 放 在 秒 里 退 磁 ; 人 不 能 


采用 铁 磁性 的 秒 或 盘 摆 放 工 件 退 磁 ; 名 环形 工件 或 复杂 工件 应 旋转 着 通过 线圈 退 磁 ; @ 
工件 应 缓慢 通过 并 远离 线圈 1 ~1. Sm 后 断 电 。 


5) 已 退 磁 的 工件 不 要 放 
6) 退 磁 机 应 东西 放置 ， 
S. 剩 磁 测 量 


在 退 磁 机 或 磁化 装置 附近 。 


退 磁 的 工件 也 东西 放置 ， 与 地 磁场 垂直 可 有 效 退 磁 。 


即使 使 用 同样 的 退 磁 设备 ， 不 同 材料 、 形 状 和 斥 才 的 工件 ， 其 退 磁 效 果 也 不 相同 。 
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因此 应 对 工件 退 磁 后 的 剩 磁 进行 测量 (尤其 对 剩 磁 有 严格 要 求 和 外 形 复杂 的 工件 ) 。 
剩 磁 测 量 可 采用 剩 磁 测量 仪 ， 也 可 采用 XCJ 型 或 JCZ 型 袖珍 式 磁 强 计 测 量 。 一 般 要 
求 剩 磁 不 大 于 0.3mT。 


5.11.2 后 处 理 


后 处 理 包 括 对 退 磁 后 工件 的 清洗 和 分 类 标记 ， 对 有 必要 保留 的 磁 痕 还 应 用 合适 的 方 
法 进行 保留 。 

经 过 退 磁 的 工件 ， 如 果 附 着 的 磁粉 不 影响 使 用 时 ， 可 以 不 进行 清理 。 但 如 果 残 留 的 
磁粉 影响 工件 以 后 加 工 或 使 用 时 ， 则 在 检查 后 必须 清理 。 清 理 主要 是 除去 表面 残留 磁粉 
和 油 迹 ， 可 以 用 溶剂 冲洗 或 将 磁粉 烘 干 后 清除 。 使 用 水 磁 葵 液 检测 的 工件 为 了 防止 表面 
生 锈 ， 可 以 用 脐 水 防 锈 油 进 行 处 理 。 应 仔细 清除 当初 为 防止 磁 悬 液 进入 小 开口 、 油 孔 而 
使 用 的 塞 子 或 其 他 遮蔽 物 。 如 果 涂 覆 了 反差 增强 剂 ， 应 清洗 干净 。 

经 磁粉 检测 并 已 确定 合格 的 工件 应 做 出 明显 的 标记 ， 标 记 的 方法 有 打 钢印 、 腐 蚀 、 
刻印 、 着 色 、 盖 胶印 、 挫 标签 、 铅 封 及 分 类 存放 等 。 不 合格 工件 应 隔离 ， 严 禁 将 合格 品 
和 不 合格 品 混 放 。 标 记 的 方法 和 部 位 应 由 设计 或 工艺 部 门 确定 ， 所 做 的 标记 应 不 能 被 后 
续 加 工 去 掉 ， 并 不 影响 工件 的 以 后 检验 和 使 用 。 


5.12 缺陷 磁 痕 的 评定 
5.12.1 磁 痕 的 分 类 


人 磁 痕 显示 的 分 类 规定 如 下 : 

1) 长 度 与 宽度 之 比 大 于 3 的 缺陷 磁 痕 ， 按 条 状 磁 痕 处 理 ; 长 度 与 宽度 之 比 不 大 于 
3 的 磁 痕 ， 按 圆 形 磁 痕 处 理 。 

2) 长 度 小 于 0.5mm 的 磁 痕 不 计 。 

3) 两 条 或 两 条 以 上 缺陷 磁 痕 在 同一 直线 上 且 间 距 不 大 于 2mm 时 ， 按 一 条 磁 痕 处 
理 ， 其 长 度 为 两 条 磁 痕 之 和 加 间距 。 

4) 缺陷 磁 痕 长 轴 方 向 与 工件 〈 轴 类 或 管 类 ) 轴线 或 素 线 的 夹 角 大 于 或 等 于 30° 时 ， 
按 横向 缺陷 处 理 ， 其 他 按 纵 向 缺陷 处 理 。 


5. 12.2 复 验 和 缺陷 排除 


1) 检测 结束 时 ， 用 标准 试 片 验证 检测 灵敏 度 ， 不 符合 检测 要 求 时 进行 复 验 。 

2) 发 现 检测 过 程 中 操作 方法 有 误 或 技术 条 件 改变 时 要 进行 复 验 。 

3) 磁 痕 显示 难以 定性 时 进行 复 验 。 

4) 合同 各 方 有 争议 或 认为 有 必要 时 要 进行 复 验 。 

5) 奉 产品 技术 条 件 人 允许 ， 可 通过 局 部 打磨 减 小 或 排除 被 拒 收 的 缺陷 。 进 行 复 验 时 
和 打磨 排除 缺陷 后 ， 仍 应 按 原 检测 工艺 要 求 重新 进行 磁粉 检测 和 磁 痕 评定 。 
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5. 12.3 ”磁粉 检测 的 质量 分 级 


磁粉 检测 质量 分 为 4 级 ， 其 中 工 级 为 质量 最 高 级 ， 区 级 为 质量 最 低级 。 

(1) 不 允许 存在 的 缺陷 下 列 缺 陷 在 磁粉 检测 时 不 允许 存在 ， 和 否则 视 为 不 合格 。 

1) 不 允许 存在 任何 裂纹 和 白 点 。 

2) 紧 固 件 和 轴 类 零件 不 允许 存在 任何 横向 缺陷 。 

(2) 焊接 接头 的 磁粉 检测 质量 分 级 “焊接 接头 的 磁粉 检测 质量 分 级 见 表 5-20。 
表 S-20 ”焊接 接头 的 磁粉 检测 质量 分 级 


站 NS Ne 圆 形 缺陷 磁 痕 
等 级 线性 候 陷 磁 痕 (评定 框 尺寸 为 35mm x 100mm) 
I 不 允许 d<1.5， 且 在 评定 框 内 不 大 于 1 个 
I 不 允许 d<3.0， 且 在 评定 框 内 不 大 于 2 个 
亚 L<3.0 d< 和 4.5， 且 在 评定 框 内 不 大 于 4 个 
TV 大 于 亚 
注 : 工 表 示 线 性 缺陷 磁 痕 长 度 (mm) ，d 表示 圆 形 缺 陷 磁 痕 长 径 (mm) 。 


(3) 受 压 加 工 部 件 材料 的 磁粉 检测 质量 分 级 “ 受 压 加 工 部 件 材料 的 磁粉 检测 质量 
分 级 见 表 5$-21 。 


表 5-21 受 压 加 工 部 件 材料 的 磁粉 检测 质量 分 级 


本 圆 形 缺 陷 磁 痕 
人 Qe (评定 框 尺寸 为 2 3S00mm” ， 其 中 一 条 矩形 边 长 最 大 为 150mm) 
I 不 允许 d< 和 2.0， 且 在 评定 框 内 不 大 于 1 个 
I L<4.0 d<4.0， 且 在 评定 框 内 不 大 于 2 个 
亚 L<6.0 d<6.0， 且 在 评定 框 内 不 大 于 4 个 
NV 大 于 亚 
注 : 工 表 示 线 性 缺陷 磁 痕 长 度 (mm) ，d 表示 圆 形 缺 陷 磁 痕 长 径 (mm) 。 


(4) 综合 评级 “在 圆 形 缺陷 评定 区 内 同时 存在 多 种 缺陷 时 ， 应 进行 综合 评级 。 对 
各 类 缺陷 分 别 评定 级 别 ， 取 质量 级 别 最 低 的 级 别 作为 综合 评级 的 级 别 ; 当 各 类 缺陷 的 级 
别 相同 时 ， 则 降低 一 级 作为 综合 评级 的 级 别 。 

验收 标准 规定 随 产品 要 求 而 异 ， 有 某 类 产品 通用 的 ， 也 有 某 一 零 部 件 专用 的 ， 通 稼 
都 规定 得 比较 具体 。 在 磁粉 检测 时 应 该 严格 按照 产品 的 验收 标准 执行 。 

总 之 ， 在 磁 痕 分 析 与 评定 时 ， 不 仅 要 注意 磁 痕 的 原始 直观 形态 ， 还 应 注意 与 之 相关 
的 材料 、 制 造 工 艺 、 使 用 受 力 过 程 、 工 件 截面 形状 等 诸 方面 因素 并 加 以 综合 分 析 ， 才 能 
对 检测 结果 做 出 正确 的 评定 。 


5.13 磁粉 检测 的 应 用 


5. 13.1 铸 钢 件 磁粉 检测 
本 方法 规定 了 应 买方 要 求 ， 在 合同 中 约定 有 检测 程序 时 ， 确 定 表 面 不 连续 (金属 
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中 露出 表面 或 非常 接近 表面 的 不 连续 ， 其 结果 使 磁 桥 变 窗 ) 、 
法 ， 可 按照 CBMT 9444 一 2007《 铸 钢 件 磁粉 检测 》 的 规定 进行 。 

1. 磁粉 检测 条 件 

1) 本 方法 用 于 检测 铸 钢 件 各 部 位 和 按 百 分 率 抽检 的 铸 钢 件 。 在 给 供 方 的 询 价 单 ， 
尤其 是 订货 单 中 应 清楚 地 说 明 检 测 条 件 ， 并 为 供 方 所 接受 。 

2) 双方 协议 应 明确 规定 进行 磁粉 检测 的 制造 阶段 。 

3) 铸 钢 件 的 每 个 被 检 部 位 应 规定 如 下 内 容 : 中 质量 等 级 ; @) 不 连续 显示 的 类 型 
( 线 状 显示 或 非 线 状 显示 ) ， 见 表 5-22。 


表 5-22 不 连续 性 质 与 显示 类 型 对 应 关系 


验收 界限 的 磁粉 检测 方 


pa 


不 连续 性 质 代 号 | 最 佳 方向 磁场 所 获得 的 显示 | 类 型 定 义 

气孔 非 线 状 〈 徐 状 ) SM L<3b 

A 
点 蚀 坑 点 线 状 AM d=2 
砂 眼 非 线 状 ( 簇 状 ) SM L<3b 

B 
夹杂 物 点 线 型 AM d=2 
线 状 LM L=3b 
缩 孔 ( 松 ) C 非 线 状 ( 簇 状 ) SM L<3b 
点 线 状 AM d<2 
线 状 LM 了 三 3 

热 裂 纹 D 
点 线 状 AM d=2 
线 状 LM L=3b 

裂纹 E 
点 线 状 AM d=s2 
线 状 LM L=3b 
残留 芯 撑 下 非 线 状 〈 徐 状 ) SM L<3b 
点 线 状 AM d=s2 
线 状 LM L=3b 
残留 内 冷 铁 G 非 线 状 ( 艇 状 ) SM L<3b 
点 线 状 AM d=2 
线 状 LM L=3b 

冷 隔 H 
点 线 状 AM d=s2 


注 : 1. 工 为 显示 长 度 。 
2. 5 为 显示 宽度 。 
3. d 为 相 邻 两 个 显示 边缘 之 间 的 距离 (mm) 。 


4) 对 于 铸 钢 件 的 每 个 被 检 部 位 ， 应 根据 不 连续 显示 的 类 型 分 别 规 定 质量 等 级 。 
5) 除非 另 有 规定 ， 质 量 等 级 同时 适用 于 线 状 、 点 线 状 、 非 线 状 显示 〈 篮 状 ) 。 
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6) 不 连续 显示 的 质量 等 级 ， 低 于 或 等 于 规定 的 质量 等 级 旦 符合 结果 的 评定 规定 ， 检 


测 结果 认为 合格 。 和 否则 ， 铸 造 厂 应 采取 经 买方 同意 的 方法 ， 保 证 被 检 铸 钢 件 符合 


规定 。 


上 述 


7) 通常 ， 只 要 铸 钢 件 中 任何 一 块 面积 为 1355mm x 148mm 的 区 域 ,不 连续 没有 超过 
所 规定 的 质量 等 级 ， 铸 钢 件 中 合格 不 连续 的 级 别 就 不 用 限定 。 


2. 检测 方法 
(1) 操作 方法 


图 5-43 所 示 。 


按 本 书 的 5. 5 ~ 5. 10 节 进行 ， 采 用 正方 形 法 确定 有 效 检测 范围 


区 
= | 
i ee 
-一 ~、、、| 接触 点 
人 
oo 
T 
a) 
| 一 C | 
ee ee 
之 A 
- 
一 N 
pa BE 
2 \ 人 
7 \ 
/ \ 
{ \ 
2 所 
CR S 
\ Pe ss /| 
Re SN 4 
dE 、 Y 
/ c+50mm 并 I 
/ se 2 \ 接触 点 
一 一 一 St 
\ 1 生 
\ 8 
2 / 
\ / 
VL Y 
、\ A 
/ 
7 
ee 和 
~ 2 
Te a 
b) 


图 5-43 ”正方 形 法 图 例 
a) 对 角 线 法 pb) 双 和 矩形 法 


如 
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(2) 人 员 资 格 应 由 技术 上 能 胜任 的 人 员 来 操作 和 评定 结果 ， 其 资格 在 询 价 或 订 
货 时 应 被 双方 认可 。 

(3) 表面 状况 ”应 满足 下 列 要 求 : 

1) 被 检 表 面 应 清洁 ,无 油 、 脂 、 砂 、 锈 斑 及 其 他 任何 会 影响 对 磁粉 显示 正确 评定 
的 物质 。 经 喷 砂 、 喷 丸 〈 圆 形 或 角形 丸 ) 、 磨 削 、 机 械 加 工 处 理 ， 被 检 表 面 应 与 所 要 求 
的 质量 等 级 相对 应 。 

2) 当 使 用 非 芝 光 检 测 介质 时 ， 检 测 介质 的 颜色 应 与 被 检 表 面 的 底 色 有 足够 的 反 
差 。 也 可 通过 采用 彩色 检测 介质 或 被 检 表 面 覆 盖 一 层 反 差 增 强 剂 来 达到 这 一 要 求 。 

3) 铸 钢 件 被 检 区 域 的 表面 要 求 ， 应 在 询 价 或 订货 时 通过 协议 规定 〈 见 表 5-23 ) 。 

表 5-23 ”表面 状况 的 等 效 性 


表面 状况 精密 光 滑 粗糙 
表面 粗糙 度 Ra/ pm 了 1.6 3.2 6.3 12.5 25 >25 
| 
精 麻 , | 光滑 喷 丸 ， Ng 中 度 
磨 We 、 | 二 ”| 打磨 ,| 精密 | 打 麻 ,| Wy 
oe 和 精密 精密 | 喷 丸 ,| 光滑 | 精密 | 区 和 | 嘲 丸 ,| 粗 骨 | 夏 开 
人 研 麻 | 喷 丸 | 加 工 ,| 熔 模 | 打磨 | 铸造 | 加工 ( 壳 | 工 | 仔细 | 处 理 | 钴 和 
研磨 | 铸造 (网 | 下 网 | | 造型 
| 咨 型 ) 
1S3 
4S1 
252 4S2 2S1 2S3 
BNIF341-02 1S2 一 1S1 SS 
3S1 S82 3S1 SS3 
6S1 
6S3 
ACI S1S1 一 S1S3 一 | S1S4 一 一 
CSC (铸造 表面 
一 一 一 C30 一 C40 一 C70 一 C90 一 一 
比较 样 块 ) 
A4 
Hl A2 G2 
SCRATA Al C3 
H2 A3 G3 
D3 
LCA2 磨 削 15 一 16 一 17 一 18 一 19 一 二 中 二 
N7 N8 N9 N10 N11 
LCA3 喷 丸 处 理 人 E 二 a 下 本 E 
es (15) (16) (17) (18) (19) 


QD 表面 粗糙 度 值 Ra 是 由 样 块 制造 商 提 供 的 。 


(4) 观察 条 件 ”显示 观察 应 在 目 视 或 不 超过 放大 3 倍 下 进行 。 

3. 验收 

(1) 不 连续 显示 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 磁粉 检测 可 检测 到 直接 目 视 发 现 不 了 的 表面 不 连续 。 不 连续 显示 分 为 线 状 、 
点 线 状 、 非 线 状 ( 簇 状 )。 表 5-24 中 所 列 出 的 不 连续 可 以 与 不 同类 型 的 磁粉 显示 
相对 应 。 
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表 5-24 磁粉 检测 的 质量 等 级 
质量 等 级 001 01 1 2 3 4 5 
显示 观察 手段 目 视 或 放大 镜 2 目 视 目 视 目 视 目 视 目 视 
放大 倍数 <3 1 1 1 1 1 
应 考虑 的 最 小 显示 长 度 /mm 0.3 1.5 2 3 5 10 
| 总 面积 /mm? 一 一 10 35 70 200 500 
非 线 状 复 状 显示 a 
(SM)® J 1 1 29@ 4G 6® 10® 16® 
长 度 /mm 
单个 或 | 单个 或 
显示 类 型 个 | 累加 单个 累加 单个 | 累加 | 单个 | 累加 单个 累加 
示 类 里 加 累加 单个 | 累 力 个 | 累 力 个 累加 | 单个 | 累 作 累 力 
线 状 显示 (ILM) 或 | 壁 厚 6<l6mm| 0 1 2|14 .4.6 6 10|10|18 ,18|25 
点 线 状 显 示 (AM) | 壁 厚 16mm <6 
0 1 3|16 1612 9 18|18|27|27|40 
<50mm 
壁 厚 8>50mm| 0 这 5 |10110 120 1415 |130 |30 145 145 |70 
航空 航天 制造 业 
应 用 实例 一 一 熔 模 铸件 根据 表面 粗糙 度 和 应 用 情况 的 其 他 铸件 
一 一 特殊 使 用 


匡 内 允许 的 最 大 面积 (mm2 ) 和 最 大 长 度 (mm) 。 


注 : 本 表 规 定 了 A6 -105mm x 148mm 评定 村 


QD 允许 采用 带 目镜 测 微 斥 的 放大 仪 。 


O 非 线 状 显 示 (SM) : 上 <36， 式 中 了 上 是 显示 的 长 度 ,，! 是 显示 的 宽度 。 
Q 允许 有 二 个 不 超过 表 中 规定 的 长 度 显示 。 


@ 线 状 显 示 (LM): Lz3b。 


@) 点 线 状 显示 (AM) : 至 少 含有 三 个 最 大 间隙 为 2mm 的 线 状 显 示 或 非 线 状 显示 。 


2) 不 连续 的 检 出 与 磁化 铸 钢 件 的 磁场 方向 有 关 ， 除 非 男 有 规定 ， 应 控制 在 两 个 大 
致 垂直 的 方向 上 进行 磁化 ， 以 保证 不 连续 至 少 在 一 个 方向 上 削弱 磁场 。 


(2) 质量 等 级 


业主 > 
月 党、 


定 了 3 个 厚度 级 别 : 6<16 mm、16mm <6<50mm、6 >50 mm。 
1) 表 5-24 给 出 了 最 小 显示 长 度 ， 相 应 级 别 中 小 于 该 长 度 的 显示 不 予 考虑 。 
2) 按 1 :1 比例 绘制 的 非 线 状 显 示 如 图 5-44 ~ 图 5-48 所 示 ， 线 状 或 点 线 状 显 示 如 


图 5-49 ~ 
4. 结 


= 


图 5-55 所 示 。 
果 评 定 


1) 对 铸 钢 件 的 不 连续 显示 进行 分 级 时 ， 应 将 105mm x 148mm 评定 
重 的 位 置 上 。 大 被 评定 的 显示 小 于 或 等 于 订货 单 中 规定 的 质量 等 级 ， 评 定 为 检测 合格 。 


2) 
3) 
长 度 。 


显示 相同 是 指 被 检 显 示 与 非 线 状 显 示 的 形态 相同 
给 出 的 显示 类 型 仪 起 指导 作用 , 评定 质量 等 级 是 依据 表 5-24 中 的 不 连续 显示 


质量 等 级 分 为 7 级 。 被 检 表 面 状况 应 符合 相应 的 质量 等 级 要 求 : 
光滑 、 粗 烽 。 线 状 或 点 线 状 显示 的 最 大 允许 长 度 随 铸 钢 件 截 面 厚度 6 而 变化 ， 规 


E 放 置 在 显示 最 严 


或 与 线 状 显示 的 长 度 相 等 。 
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显示 。 
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4) 累加 长 度 计算 应 包括 点 线 状 显示 和 非 点 线 状 


图 5-44” 非 线 状 显示 质量 等 级 SM1 


图 5-45” 非 线 状 显示 质量 等 级 “ 
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图 5-46” 非 线 状 显示 质量 等 级 SM3 


图 5-47 非 线 状 显示 质量 等 级 SM4 
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图 5-48” 非 线 状 显示 质量 等 级 SM5 


图 5-49” 线 状 或 点 线 状 显 示 质 量 等 级 AMla 
注 : AM 表示 线 状 或 点 线 状 显示 。 
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图 5-50” 线 状 或 点 线 状 显 示 质 量 等 级 AM1b 
注 : AM 表示 线 状 或 点 线 状 显示 ， 括 号 内 的 质量 等 级 与 示意 图 大 致 相符 。 


图 5$-5$1 线 状 或 点 线 状 显示 质量 等 级 AMle 
注 : AM 表示 线 状 或 点 线 状 显示 ， 括 号 内 的 质量 等 级 与 示意 图 大 致 相符 。 
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图 $-$2 ” 线 状 或 点 线 状 显示 质量 等 级 AM2e 
注 : AM 表示 线 状 或 点 线 状 显示 ， 括 号 内 的 质量 等 级 与 示意 图 大 致 相符 。 


图 5$-$3 ” 线 状 或 点 线 状 显示 质量 等 级 AM3e 
注 : AM 表示 线 状 或 点 线 状 显示 ， 括 号 内 的 质量 等 级 与 示意 图 大 致 相符 。 
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图 5-54” 线 状 或 点 线 状 显 示 质 量 等 级 AM4c 
注 : AM 表示 线 状 或 点 线 状 显示 ， 括 号 内 的 质量 等 级 与 示意 图 大 致 相符 。 


图 5-55” 线 状 或 点 线 状 显示 质量 等 级 AMSec 


注 ; AM 表示 线 状 或 点 线 状 显示 。 
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5.13.2 大 型 铸 锻 件 的 磁粉 检测 


大 型 铸 锻 件 是 相对 于 一 些 中 小 工件 而 言 的 ， 如 大 型 发 电机 转轴 、 重 型 汽车 大 粱 及 前 
后 桥 、 以 及 锅炉 的 锅 简 等 ， 这 些 工 件 多 数 是 采用 铸造 、 锻 压 或 焊接 成 形 ， 其 特点 是 体积 
较 大 、 重 量 较 重 、 外 形 比较 复杂 。 对 于 这 些 工件 的 检测 ， 应 根据 不 同 产品 的 制造 特点 ， 
结合 材料 加 工 工 艺 选择 合适 的 检测 方法 。 

1. 铸 钢 件 磁粉 检测 

将 熔化 的 钢 液 浇 入 、 注 入 铸 型 而 获得 的 工件 叫 铸 钢 件 。 适 件 生产 过 程 由 冶炼 、 造 
型 、 浇 注 、 出 模 、 热 处 理 等 一 系列 环节 组 成 。 铸 件 外 表面 粗糙 ， 内 部 唱 粒 度 较 大 ， 组 织 
不 均匀 。 磁 粉 检测 的 主要 缺 隐 有 铸造 裂纹 、 玻 松 、 夹 杂 、 气 孔 等 。 

(1) 铸 钢 件 检 测 的 特点 ”大 型 钴 钢 件 通常 采用 支 杆 法 或 磁 罗 法 并 用 干 磁粉 进行 检 
测 。 检 测 时 主要 注意 三 个 问题 : 

1) 不 论 用 支 杆 还 是 磁 斩 磁化 ， 每 次 都 应 有 少量 重 颁 ， 并 做 两 次 互相 垂直 方向 的 磁 
化 和 检查 。 
2) 喷洒 磁粉 不 要 太 急 太 快 ， 否 则 会 冲 走 已 形成 的 显示 或 无 法 使 不 连续 处 集聚 磁粉 。 

3) 铸 钢 件 由 于 内 应 力 影响 ， 有 些 裂 纹 延迟 开裂 ， 所 以 铸 后 不 宜 立 即 检测 ， 而 应 等 
一 、 二 天 后 再 检测 。 

(2) 高 压 厚 壁 三 通 管 磁粉 检测 ”高 压 厚 壁 三 通 管 缺陷 经 常 产 生 在 三 通 管 分 又 处 ， 
如 按 图 5-56 所 示 用 通电 法 磁化 ,在 三 通 管 上 产生 周身 磁场， 而 在 缺陷 部 位 不 产生 漏 磁 
场 ， 该 缺陷 将 不 能 被 发 现 。 

若 按 图 5-57 所 示 用 绕 电缆 法 磁化 ,产生 的 纵向 磁场 方向 正好 与 缺陷 方向 垂直 ， 有 
利于 发 现 缺 陷 ， 灵 人 敏 度 高 。 


缺陷 
磁力 线 


1 
图 5-56 三 通 管 通电 法 磁化 图 5-57 三 通 管 绕 电 绕 法 磁化 


(3) 空心 十 字 铸 钢 件 磁粉 检测 ”空心 十 
字 铸 钢 件 磁粉 检测 如 图 5-58 所 示 ， 根 据 工 件 
的 结构 特点 ， 为 了 发 现 各 个 方向 的 缺陷 ， 采 
用 的 磁化 方法 是 : 使 用 两 次 中 心 导 体 法 周 向 
磁化 ， 并 使 用 两 次 绕 电 费 法 纵向 磁化 。 磁 化 
电流 可 采用 交流 电 或 整流 电 。 根 据 钢材 磁 特 图 5-58 空心 十 字 铸 钢 件 磁粉 检测 
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性 可 采用 连续 法 或 剩 磁 法 ， 用 湿 法 检测 。 

2. 锻 钢 件 磁 粉 检测 

锯 钢 件 是 由 锻造 加 工 而 成 的 ， 其 工艺 过 程 一 般 为 : 下 料 一 加 热 一 锻造 一 检测 一 热 处 
理 一 检测 一 机 械 加 工 一 表面 热处理 一 机 械 加 工 一 最 终 检 测 一 成 品 。 从 以 上 的 工艺 过 程 可 
以 看 出 ， 锻 钢 件 经 历 了 冷 热 加 工 工序 ， 而 且 多 数 工件 形状 复杂 ， 这 就 使 锻 钢 件 容 易 产 生 
各 种 性 质 的 缺陷 。 锻 钢 件 产生 的 缺陷 主要 有 : 锻造 裂纹 、 锻 造 折 共 、 滩 火 裂纹 、 磨 前 及 
矫正 裂纹 等 。 在 使 用 过 程 中 还 可 能 产生 应 力 疲劳 引起 的 裂纹 。 

(1) 塔 形 试 样 磁粉 检测 ” 塔 形 试 样 是 用 于 抽样 检验 钢 棒 和 钢管 原材料 缺陷 的 试验 
件 ， 磁 粉 检测 的 主要 目的 是 检查 发 纹 和 非 金 属 夹杂 物 。 塔 形 试 样 检测 时 工艺 要 点 有 : 

1) 发 纹 都 是 沿 轴 癌 或 成 一 夹 角 ， 所 以 只 进行 轴 向 通电 法 检测 。 

2) 塔 形 试 样 都 是 在 热处理 前 检测 ， 所 以 采用 湿式 连续 法 。 

3) 磁化 电流 可 按 各 人 台阶 的 直径 分 别 计算 ， 磁 化 和 检测 
的 顺序 是 从 最 小 直径 到 最 大 直径 ， 逐 阶 磁 化 检验 ， 也 可 选 ， 
按 最 大 直径 选择 电流 检验 塔 形 的 所 有 表面 ， 若 发 现 缺 陷 ， 一 一 
再 按 相应 直径 规定 的 磁化 电流 磁化 和 检测 ， 如 图 5-59 所 示 。 

(2) 曲轴 磁粉 检测 ”曲轴 有 模 锻 和 自由 锻 两 种 ， 以 
模 锯 为 多 。 由 于 曲轴 形状 复杂 且 有 一 定 的 长 度 ， 一般 采 用 
连续 法 轴 癌 通电 方式 进行 周 向 磁化 ， 线 圈 分 段 纵向 磁化 ， 如 图 5-60 所 示 。 
(3) 万 向 接头 磁粉 检测 ”万 向 接头 是 受 力 的 锻 钢 件 ， 如 图 5-61 所 示 。 


图 5-59 ” 塔 形 试 样 磁粉 检测 


1 
RARRARARRARARA 
石 一 1 
OOO0O0000 
Lb 
图 5-60 ”曲轴 磁粉 检测 图 5-61 万 向 接头 


由 于 缺陷 方向 不 能 预 估 ， 所 以 至 少 应 在 两 个 以 上 方向 磁化 ， 可 在 固定 式 探 伤 机 上 用 
湿 法 检验 。 磁 化 方法 如 下 : 

1) 和 孔 周围 是 关键 受 力 部 位 ， 应 采用 中 心 导体 法 磁化 和 检验 孔 内 、 外 表面 及 端面 的 
缺陷 。 

2) 用 通电 法 进行 周 向 磁化 ， 检 验 纵向 缺陷 。 

3) 在 线圈 内 纵向 磁化 ， 检 验 横 向 缺陷 。 纵 向 磁化 ZD <2 时 应 采用 延长 块 接 长 。 
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5.13.3 焊接 件 的 磁粉 检测 


焊接 技术 广泛 应 用 于 工业 和 军工 生产 中 ， 良 好 的 焊接 接头 是 焊接 质量 的 重要 保证 。 
焊接 过 程 中 的 局 部 加 热 过 程 、 焊 接 冶 金 过 程 、 焊 接 材 料及 工艺 等 都 有 可 能 使 焊接 接头 存 
在 焊接 缺陷 ， 焊 接 缺 陷 主 要 有 裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 气 孔 和 夹 酒 等 ， 当 这 些 缺 陷 存在 
于 焊 件 表层 或 近 表 层 时 ， 采 用 磁粉 检测 是 最 有 效 的 方法 之 一 。 根 据 焊 接 件 在 不 同 的 工艺 
阶段 可 能 产生 的 缺陷 ， 焊 接 接 头 的 磁粉 检测 主要 对 坡 口 、 焊 接 过 程 及 焊 颖 质量 以 及 焊接 
过 程 中 的 机 械 损伤 进行 检查 。 

1. 焊接 结构 生产 中 各 工序 缺陷 特征 和 检测 范围 

(1) 坡 口 磁 粉 检测 坡 口 磁粉 检测 的 范围 是 坡 口 和 钝 边 部 位 ， 坡 口 可 能 出 现 的 缺 
陷 有 分 层 和 裂纹 。 分 层 是 轧 制 缺 陷 ， 它 平行 于 钢板 表面 ， 一 般 分 布 在 板 厚 中 心 附 近 。 裂 
纹 有 两 种 ,一 种 是 分 层 端 部 开裂 的 裂纹 ， 方 向 大 多 平行 于 板 面 ; 男 一 种 是 火焰 切 抽 
裂纹 。 

(2) 焊接 过 程 中 磁粉 检测 “焊接 过 程 中 的 磁粉 检测 主要 应 用 于 多 层 钢板 的 包扎 焊 
接 或 大 厚度 钢板 的 多 层 焊 接 。 

1) 层 间 检 测 在 焊接 的 中 间 过 程 中 进行 ， 每 焊 一 层 用 磁粉 检测 进行 一 次 检测 ， 检 测 
范围 是 焊 颖 金属 及 临近 的 坡 口 。 发 现 缺陷 后 将 其 除 掉 。 中 间 过 程 检查 时 ， 由 于 工件 温 
较 高 ， 不 能 采用 湿 法 ， 应 该 采用 高 温 磁粉 干 法 进行 。 磁 化 电流 最 好 采用 半 波 整流 电 。 

2) 矶 弧 气 蚀 面 的 检测 目的 是 检查 因 碳 弧 气 蚀 造 成 表面 增 碳 而 导致 产生 的 裂纹 。 检 
测 范围 应 包括 碳 弧 气 刨 面 和 临近 的 坡 口 。 

(3) 焊 颖 表面 质量 磁粉 检测 ”和 焊 缝 表面 质量 检测 的 目的 主要 是 检测 焊接 裂纹 等 焊 
接 缺 陷 。 检 测 范 围 应 包括 焊 颖 金属 及 母 材 热 影响 区 ， 热 影响 区 的 宽度 大 约 为 焊 颖 宽度 的 
一 半 。 因 此 ， 要 求 检测 的 宽度 应 为 两 倍 焊 颖 宽度 。 

(4) 机 械 损伤 部 位 的 检测 ”焊接 结构 在 组 装 过 程 中 ， 往 往 需 要 在 焊接 部 件 的 某 些 
位 置 焊 上 临时 性 的 吊 耳 和 夹具 ， 施 焊 完 毕 后 要 制 掉 ， 这 些 部 位 有 可 能 产生 裂纹 ， 需 要 
检测 。 

2. 检测 方法 的 选择 

通常 焊接 结构 的 尺寸 、 重 量 都 较 大 ， 无 法 用 固定 式 设备 ， 而 只 能 用 便携 式 设备 分 段 
检测 ， 常 用 的 磁化 方法 为 : 触 尖 法 、 磁 思 e 法 和 交叉 磁 轿 法 。 

(1) 触 头 法 ” 触 头 法 是 单方 向 磁化 的 方法 ， 它 的 优点 是 电极 间距 可 以 调节 ， 可 根 
据 被 检测 部 位 情况 及 灵敏 度 要 求 确定 电极 间距 和 电流 大 小 ， 使 用 触 头 法 时 应 注意 触 头 电 
极 位 置 的 放置 和 间距 。 触 头 位 置 布置 如 图 5-62 所 示 。 

(2) 磁 斩 法 “ 磁 生 法 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 在 焊 颖 检测 中 应 用 较为 广泛 ， 但 由 于 
磁 斩 法 只 能 单方 向 磁化 工件 ， 所 以 为 了 避免 漏 检 ， 必 须 在 同一 部 位 至 少 进行 两 次 互相 垂 
直 的 检测 。 

每 个 受 检 段 的 覆盖 应 在 10mm， 同 时 行走 速度 要 均匀 ， 以 2 ~3m/min 为 宜 。 磁 悬 液 
喷洒 要 在 移动 方向 的 前 方 中 间 部 位 ， 防 止 冲 坏 已 形成 的 缺陷 磁 痕 。 磁 极 间距 六 、 忆 > 
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75mm， 两 磁 e 间 距 5 、b, >75mm, 5b, 夺 LL/2,，b, 夺 LL,/2。 图 5-63 和 图 5-64 所 示 分 别 为 


角 焊 颖 磁化 法 和 管 板 焊 颖 磁化 法 示意 图 。 
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图 5-63 和 角 焊 缝 磁化 法 图 5-64 管 板 焊 颖 磁化 法 


(3) 交叉 磁 力 法 ”交叉 磁 思 法 具有 灵敏 度 及 检测 效率 高 的 优点 ， 采 用 这 种 方法 对 焊 


缝 表面 裂纹 进行 检测 可 以 得 到 良好 的 效果 。 使 用 交叉 磁 思 法 进行 检测 时 要 注意 以 下 问题 . 


1) 磁极 端面 与 工件 的 间 际 不 宜 过 大 ， 防 止 因 间 际 磁 阻 增 大 影响 焊 道上 的 磁 通 量 ， 


一 般 应 控制 在 1. 5mm 以 下 。 
2) 交叉 磁 粥 的 行走 速度 也 要 适宜 ， 与 其 他 方法 不 同 ， 使 用 交 
行走 检测 。 


又 磁 斩 时 通常 是 连续 


3) 磁 悬 液 喷洒 的 原则 是 为 了 避免 磁 悬 液 的 流动 而 冲刷 掉 缺 陷 上 已 经 形成 的 磁 痕 ， 
并 使 磁粉 有 足够 时 间 聚 集 到 缺陷 处 。 喷 洒 磁 悬 液 的 要 点 是 : 在 检测 球 饶 环 颖 时 ， 磁 悬 液 
应 喷洒 在 行走 方向 的 前 上 方 ， 如 图 5-65 所 示 ; 在 检测 球 饶 纵 颖 时 ， 磁 悬 液 应 喷洒 在 行 


走 方向 的 正 前 方 ， 如 图 5-66 所 示 。 
4) 在 磁 斩 通 过 后 应 尽快 观察 磁 痕 。 用 交叉 磁 斩 检 测 时 通常 是 
部 位 之 后 尽快 观察 辨认 有 无 缺陷 磁 痕 ， 以 免 磁 痕 显 示 被 破坏 。 


在 交叉 磁 斩 通 过 检测 
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图 5-65 ”检测 球 负 环 颖 磁 悬 液 喷洒 位 置 图 5-66 ”检测 球 铅 纵 缝 磁 悬 液 喷 酒 位 置 


3. 检测 实例 

(1) 球形 压力 容器 的 检测 ”球形 压力 容器 是 用 于 储存 气体 或 液体 的 受 压 容器 ， 它 
由 多 块 钢板 拼 焊 而 成 ， 按 照 国家 有 关 部 门 的 规定 ， 新 建 或 使 用 一 定时 间 的 球 钠 均 应 进行 
检查 ， 检 查 部 位 为 球 钠 内 、 外 辟 所 有 焊 颖 。 

磁粉 检测 的 主要 程序 如 下 : 

1) 检查 前 ， 应 将 球 饶 检 查 部 位 分 区 且 注 上 编号 ， 并 标注 在 球 饶 展开 图 上 。 

2) 预 处 理 时 将 焊 缝 表面 的 焊接 波纹 及 热 影响 区 表面 上 的 飞溅 物 用 砂轮 打磨 平整 ， 
不 允许 有 凹凸 不 平和 浮 锈 。 

3) 磁化 方法 采用 交叉 磁 斩 旋 转 磁场 法 进行 磁化 。 检 测 时 注意 磁极 端面 与 工件 表面 
之 间 应 保持 一 定 间 隙 但 不 宜 过 大 ， 以 使 磁 斩 能 在 工件 上 移动 行走 又 不 会 产生 较 大 的 漏 磁 
场 为 宜 。 

4) 磁 悬 液 的 施加 。 采 用 水 磁 悬 液 ， 
浓度 为 15g/L， 其 他 添加 剂 按 规定 比例 均 
匀 混 合 。 磁 悬 液 在 通 入 磁化 电流 时 同时 
施加 ， 停 施 磁 悬 液 至 少 1s 后 才 可 停止 
磁化 。 

5) 对 磁 痕 进行 分 析 、 评 定 ， 按 照相 
关 标 准 的 规定 及 按照 验收 技术 文件 进行 
记录 和 发 放 检 测报 告 。 

(2) 带 摇 辟 轴 的 检测 ” 带 摇 臂 轴 是 飞 
机 上 的 重要 受 力 件 ， 如 图 5-67 所 示 。 材 料 
为 30CrMnSiNi2A， 焊 接 后 进行 热处理 。 

磁粉 检测 的 主要 程序 如 下 : 图 5-67 带 摇 辟 轴 
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1) 焊接 前 ， 对 播 臂 和 轴 分 别 进 行 通电 法 周 向 磁化 和 线圈 法 纵向 磁化 ,合格 后 再 
焊接 。 

2) 焊接 后 ， 在 固定 式 检测 机 上 进行 两 次 通电 法 周 向 磁化 ， 并 用 湿 连 续 法 检测 焊 颖 
及 热 影 响 区 。 

3) 工件 热处理 后 ， 在 固定 式 检测 机 上 进行 两 次 通电 法 周 向 磁化 ， 并 在 线圈 内 进行 
两 次 纵向 磁化 ， 用 湿 剩 磁 法 检测 焊 缝 及 整个 工件 表面 。 

4) 根据 磁 痕 显示 ， 对 焊 缝 质量 进行 等 级 评定 。 

5) 检测 合格 后 ， 对 工件 退 磁 、 标 记 、 记 录 。 

(3) 坡 口 探伤 ”利用 触 头 法 沿 坡 口 纵 长 方向 磁化 ， 是 检查 坡 口 表面 与 电流 方向 平 
行 的 分 层 和 裂纹 最 有 效 的 方法 ， 操 作 方 便 ， 检 测 灵 人 敏 度 高 。 
检验 时 ， 在 触 头 上 应 垫上 铅 垫 或 包 上 铜 编织 网 ， 以 防 打 火 
烧伤 工件 表面 。 

(4) 碳 弧 气 创面 的 探伤 ”探伤 时 ， 把 交叉 磁 斩 跨 在 碳 
弧 气 刨 沟 模 中 间 ， 如 图 5-68 所 示 ， 沿 沟 槽 方向 连续 行走 。 
并 应 根据 构件 位 置 采用 喷 酒 或 刷 涂 磁 其 液 的 方法 ， 原 则 是 
交叉 磁 生 通 过 后 不 得 使 磁 悬 液 残留 在 气 刨 沟 覃 内 ， 和 否则 将 。 “图 5-68 交叉 磁 策 检测 
无 法 观察 磁 痕 显示 。 碳 弧 飞 创 本 


s. 13.4 ” 焊 颖 的 磁粉 检测 


焊 颖 的 磁粉 检测 可 参照 CB/T 26951 一 2011《 焊 缝 无损 检测 ”磁粉 检测 》 进行 。 
1. 表面 状况 和 准备 

被 检 区 域 应 无 氧化 皮 、 机 油 、 油 脂 、 焊 接 飞 溅 、 机 加 工 刀 痕 、 污 物 、 厚 实 或 松散 的 
油漆 和 任何 能 影响 检测 灵敏 度 的 外 来 杂 物 。 

必要 时 ， 可 用 砂纸 或 局 部 打磨 来 改善 表面 状况 ， 以 便 准确 解释 显示 。 

任何 清理 或 表面 准备 都 不 应 影响 磁粉 显示 的 形成 。 

2. 磁场 方向 和 检测 区 域 

缺 欠 的 可 探测 性 取决 于 其 主轴 线 相对 于 磁场 方向 的 夹 角 ， 图 5-69 所 示 就 说 明了 一 
个 磁化 的 方向 。 

为 确保 检测 出 所 有 方位 上 的 缺 欠 ， 焊 颖 应 在 最 大 偏差 角 为 30° 的 两 个 近似 互相 垂直 
的 方向 上 进行 磁化 。 使 用 一 种 或 多 种 磁化 方法 都 能 实现 这 一 要 求 。 

当 使 用 磁 扼 或 触 头 时 ， 由 于 超 强 的 磁场 强度 ， 在 靠近 每 个 极 头 或 尖 部 的 工件 部 位 存 
在 不 可 检测 区 。 应 确保 图 5-70 和 图 5-71 所 示 的 检测 区 域 的 足够 覆盖 (或 重生 )。 

3. 典型 的 磁粉 检测 技术 

常用 焊接 接头 形式 的 磁粉 检测 技术 如 图 5-72、 图 5-73 和 图 5-74 所 示 。 给 出 的 数值 
仅 起 指导 目的 。 检 测 其 他 焊 颖 结构 时 ， 应 使 用 相同 的 磁化 方向 及 磁场 覆盖 。 极 间距 d 应 
大 于 或 等 于 焊 颖 及 热 影 响 区 再 加 上 50mm 的 宽度 ， 且 在 任何 情况 下 ， 焊 颖 及 热 有 影响 区 应 
处 于 有 效 区 域内 。 应 规定 相对 于 焊 颖 方位 的 磁化 方向 。 
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图 5-69 ”可 检测 出 的 缺 欠 方向 


a 一 缺 欠 方 向 的 最 小 角 au, =30*。 a 一 缺 欠 方位 的 一 个 示例 
1 一 磁场 方向 2 一 最 佳 灵敏 度 3 一 灵敏 度 降低 4 一 灵敏 度 不 足 


b) 
图 5-70 ”磁力 和 触 头 磁 化 的 有 效 检测 区 域 (阴影 ) 示例 
a) 磁 斩 磁 化 b) 触 头 磁化 
d 一 磁 扼 或 触 头 的 间距 
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图 5-71 有 效 区 域 的 重 芝 
1 一 有 效 区 域 2 一 重合 


d>75, bP<d/2,B~00 d275,h<d/2, 
| by<qd,-50, d) 5 


dl 请 75, dq; 宇 75 qd1 宕 75, qd;>75 
bi<qdi/2, by<q—50 bqd1/2 by< qs-50 
c) d) 


图 5-72 磁 罗 的 典型 磁化 技术 
a) I 类 b) 了 [类 c) 亚 类 d) 区 类 
1 一 纵向 裂纹 2 一 横向 裂纹 
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9d>73,. b<q/2 


dd 二 73, bp<qd/2 d>73,. b<q/2 


c) d) 
图 5273 ” 触 头 的 典型 磁化 技术 
a) A 类 b) B 类 c) C 类 d) D 类 


NM 


A 
WW 


20<a<50, NI[=8D 20<a<50, NI>8D 。 a NI>8D 
a) b) c) 
图 5-74 柔性 电缆 或 线圈 的 典型 磁化 技术 〈 适 用 于 检测 纵向 裂纹 ) 
a) X 类 b) Y 类 c) Z 类 
A 入 一 古 数 ” /一 电流 (有效 值 ) ”4 一 焊 缝 与 线圈 或 电缆 之 间 的 距离 
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4. 综合 性 能 测试 

1) 工件 做 好 检测 准备 后 ， 在 磁化 前 和 磁化 的 同时 立即 通过 喷 、 浇 或 洒 施 加 检测 介 
质 。 随 之 ， 磁 化 时 间 应 使 得 显示 在 磁场 移 离 前 形成 。 

2) 用 磁 悬 液 时 ， 应 在 工件 上 保持 磁场 直至 大 多 数 磁 悬 液 从 工件 表面 流 走 。 这 样 可 
防止 显示 被 冲 走 。 

3) 视 被 检 材 料及 其 表面 状态 和 磁 导 率 ， 即 使 磁场 移 离 ， 由 于 工件 的 剩 磁 ， 显 示 通 
常 仍 将 保留 在 表面 上 。 不 能 擅自 推测 剩 磁 的 存在 ， 仅 在 保留 显示 的 工件 的 综合 性 能 测试 
已 经 被 证 实 ， 才 允许 采用 移 离 初始 磁场 源 后 的 评定 技术 。 

4) 有 规定 时 ， 应 在 现场 对 每 个 工艺 规程 的 系统 灵敏 度 进行 综合 性 能 测试 。 性 能 测 
试用 于 确保 包括 设备 、 磁 场 强度 和 方向 、 表 面 特性 、 检 测 介质 和 照明 等 系列 参数 的 特定 
功能 。 

5) 最 可 靠 的 测试 是 使 用 带 有 已 知 类 型 、 部 位 、 尺 寸 和 尺寸 分 布 的 真实 缺 欠 的 具有 
代表 性 的 试 件 。 

6) 可 能 掩盖 相关 显示 的 伪 显 示 由 多 种 原因 造成 ， 例 如 咬 边 、 热 影响 区 内 的 磁 导 率 
变化 。 凡 怀疑 存在 掩盖 时 ， 应 修整 检测 表面 或 使 用 替代 的 检测 方法 。 


5.13.5 在 役 与 维修 件 的 磁粉 检测 


一 些 设备 工作 在 极其 恶劣 的 环境 中 ， 长 期 经 受 交 变 应 力 的 作用 和 受到 有 害 液体 或 气 
体 腐蚀 ， 这 些 都 将 对 设备 使 用 产生 很 大 的 影响 。 如 果 某 一 关键 部 件 缺 陷 可 能 产生 很 大 的 
和 危害， 只 有 加 强 维护 ， 定 期 进行 无 损 检测 ， 观 察 有 无 危险 性 缺陷 发 生 ， 才 能 保证 设备 和 
器 械 安全 、 正 常 工作 。 

1. 在 役 与 维修 件 检测 的 特点 

1) 维修 件 检 测 的 目的 主要 是 为 了 检查 疲劳 裂纹 和 应 力 腐蚀 裂纹 ， 所 以 检测 前 ， 要 
充分 了 解 工件 在 使 用 中 的 受 力 状 态 、 应 力 集中 部 位 、 易 开裂 部 位 以 及 裂纹 的 方向 。 

2) 疲劳 裂纹 一 般 出 现在 应 力 最 大 部 位 ， 因 此 ， 在 许多 情况 下 ， 只 需要 进行 局 部 
检测 。 

3) 用 磁粉 检测 时 ， 常 用 触 头 法 、 人 磁 粥 法 、 线 圈 (及 电 绕 ) 法 等 ,小 的 工件 也 可 用 
固定 式 磁粉 检测 机 进行 检查 。 

4) 对 一 些 不 可 接近 或 视力 不 可 达 部 位 的 检测 ， 可 以 采用 其 他 检测 方法 辅助 进行 。 

5) 有 履 盖 层 的 工件 ， 根 据 实际 情况 采用 特殊 工艺 或 去 掉 履 盖 层 后 进行 检测 。 

6) 磁粉 检测 后 往往 需要 记录 磁 痕 ， 定 期 检查 原来 就 有 的 磁 痕 的 部 位 ， 以 观察 疲劳 
裂纹 的 扩展 。 

2. 起 重 天 车 吊 钓 磁粉 检测 

起 重 天 车 吊 钧 ( 见 图 5-75) 是 在 重力 拉 伸 负荷 应 力 下 工作 ， 容 易 产生 疲劳 裂纹 ， 
为 防止 吊 钩 断裂 造成 重大 事故 ， 所 以 使 用 后 应 定期 进行 磁粉 检测 。 检 测 前 应 清除 工件 表 
面 的 油污 和 铁锈 。 检 测 横向 疲劳 裂纹 最 好 采用 绕 电线 法 ， 也 可 以 用 交流 磁 斩 法 检测 横向 
缺陷 。 检 测 纵向 缺陷 可 采用 触 头 法 ， 应 避免 打 火 烧伤 。 检 测 用 湿 法 连续 法 ， 最 好 使 用 灵 
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敏 度 高 的 殉 光 磁粉 。 

3. 镀 硬 铬 钢管 磁粉 检测 

镀 硬 铬 钢管 在 使 用 中 易 产生 疲劳 裂纹 和 延迟 裂纹 ， 所 以 要 定 
期 检测 ， 最 好 是 带 铬 层 探伤 ， 因 为 高 强度 合金 退 铬 后 再 镀 ， 会 影 
响 工 件 寿 命 ， 一 般 只 人 允许 再 镀 几 次 。 由 于 铬 层 表面 粗糙 度 低 ， 表 
面 履 盖 层 对 探伤 灵敏 度 也 有 一 定 的 影响 。 因 此 ， 应 采用 特殊 的 
工艺 : 

1) 采用 严格 规范 进行 周 向 和 纵向 磁化 。 

2) 用 连续 法 检验 ， 每 次 只 检验 一 小 块 面积 ， 因 工件 表面 粗 
糙 度 低 ， 磁 痕 容 易 分 散 消失 。 

3) 应 将 管子 沿 圆周 方向 转动 4 ~6 次 ， 每 次 转动 钢管 60。 ~ 图 575 起 重 天 车 吊 多 
90"， 检 验 完 一 个 面 再 转动 。 

4) 应 采用 优质 黑色 磁粉 或 荧光 磁粉 检验 ， 并 且 磁 悬 液 浓度 应 大 一 些 ， 建 议 奖 光 磁 
粉 磁 悬 液 浓度 为 2g/ 工 ， 黑 磁粉 磁 悬 液 浓度 为 20 ~25g/L。 分 散剂 条 度 可 略 大 一 些 ， 允 许 
在 1xl0” ms 以 上 ， 黑 磁粉 可 用 润滑 油 作 分 散剂 。 

5) 必要 时 ， 在 铬 层 表面 喷洒 一 层 很 攻 的 反差 增强 剂 ， 以 便 磁 痕 容 易 形 成 和 观察 。 

4. 飞机 大 梁 螺 栓 孔 的 磁粉 检测 

飞机 大 梁 螺 栓 容易 在 飞机 服役 过 程 中 产生 疲劳 裂纹 ， 和 裂纹 的 方向 与 孔 的 轴线 平行 ， 
集中 出 现在 孔 的 受 力 部 位 。 在 飞机 定期 检测 中 ， 对 于 螺栓 孔 多 采用 磁粉 检测 一 一 橡胶 铸 
型 法 来 检测 疲劳 裂纹 。 机 经 大 梁 受 检 孔 部 位 如 图 5-76 所 示 。 

检测 程序 如 下 : 

1) 预 处 理 。 将 螺栓 分 解 下 来 ， 用 000 号 砂 布 装 到 手 
电钻 上 对 孔 壁 进行 打磨 ， 直 到 没有 任何 锈蚀 痕迹 ， 然 后 
用 抹布 将 孔 擦 拭 干 净 。 

2) 磁化 工件 。 用 中 心 导 体 法 磁化 螺栓 孔 ， 将 铜 棒 穿 
人 了 和 孔 中 ,电流 7 (单位 为 A) 取 T=40D (D 为 工件 横 截面 
上 最 大 尺寸 ， 单 位 为 mm)。 图 5-76 机 机 大 梁 受 检 孔 部 位 

3) 施加 磁 悬 液 。 用 手指 堵 住 孔 的 底部 ， 将 黑色 磁粉 
与 无 水 乙醇 配制 的 磁 悬 液 注入 孔 内 ， 直 至 注 满 ， 停 留 10s 左右 ， 待 磁 痕 形成 后 ， 让 磁 悬 
液 流 掉 ， 再 用 无 水 乙醇 漂洗 内 壁 的 多 余 磁 粉 。 

4) 橡胶 铸 型 。 让 孔 壁 彻底 干燥 ， 用 胶布 或 软木 塞 等 将 孔 的 下 部 堵 住 ， 将 加 入 硫化 
剂 的 室温 硫化 硅 橡 胶 注 入 孔 中 ， 直 至 灌 满 。 

5) 取出 铸 型 。 橡 腕 固化 后 ， 可 从 孔 的 上 端 或 下 端 将 橡胶 铸 型 拔 出 ， 或 从 孔 的 底部 
轻 轻 地 顶 出 。 

6) 观察 磁 痕 。 在 良好 的 光线 下 用 10 倍 放大 镜 检 查 橡胶 铸件 ， 或 在 实体 显微镜 下 


观察 。 
7) 退 磁 。 
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5. 螺栓 磁粉 检测 
螺栓 ( 见 图 5-77) 是 紧 固件 ， 属 受 力 的 关键 零件 ， 横 向 裂纹 对 螺栓 有 更 大 的 危害 
性 ， 所 以 选择 最 佳 方案 发 现 螺栓 表面 的 微小 缺陷 
很 重要 。 一 般 推 荐 使 用 : 线圈 法 纵向 磁化 ， 采 用 
湿 法 、 剩 磁 法 和 低 浓 度 的 荧光 磁 悬 液 检 测 ， 施 加 
时 间 要 长 。 它 比 使 用 通电 法 周 向 磁化 (要求 检 验 
纵向 缺陷 除外 ) ， 采 用 干 法 、 连 续 法 和 高 浓度 突 光 图 5-77 螺栓 
磁 悬 液 的 探伤 效果 好 ， 且 更 加 可 靠 。 


5. 13.6 特殊 工件 磁粉 检测 


某 些 形状 、 尺 寸 、 重 量 特殊 的 工件 ， 和 常常 需 采 取 一 些 相 应 的 特殊 检测 工艺 或 
设备 。 

1. 板 弯 型 材 磁粉 检测 

板 弯 型 材 是 用 轧 板 机 将 钢板 轧 成 的 型 材 ， 如 图 5-78 所 示 为 n 形 型 材 ， 材料 是 
Crl7Ni7 沉 演 硬化 不 锈 钢 ， 板 厚 为 0. 8mm。 其 工艺 的 优点 是 : 钢板 在 软化 状态 下 成 形 ， 
然后 回 火 沉淀 硬化 。 

这 种 工件 磁粉 检测 时 应 作 如 下 考虑 : 

1) 探伤 工序 应 安排 在 回 火 沉淀 硬化 以 后 。 了 

2) 缺陷 只 存在 于 轧 制 线 的 两 条 棱 上 和 两 端 
面倒 角 处 ， 因 为 棱 上 在 轧 制 时 受 的 是 拉力 ， 当 个 
角 小 、 塑 性 变形 不 良 时 ， 原 材料 上 的 小 缺陷 会 
扩大 ,产生 纵 长 裂纹 。 内 倒 角 受 的 是 压力 ， 不 会 产生 缺陷 。 两 端面 倒 角 处 加 工 粗 糙 度 

高 ， 轧 制 时 又 受到 内 挤 外 拉 的 力 ， 容 易 产生 缺陷 。 

3) 由 于 工件 壁 很 薄 ， 采 用 直接 通电 法 会 引起 烧伤 或 变形 ， 触 头 法 磁化 同样 会 引起 
烧伤 。 

4) 将 工件 放 在 铜 棒 或 铜板 上 ， 用 平行 磁化 法 磁化 ， 可 避免 烧伤 和 变形 。 

5) 要 保证 棱 上 受 检 部 位 至 少 有 2 400A/m 的 磁场 强度 ， 或 者 保证 灵敏 度 试 片上 磁 
痕 显 示 清 晰 。 

6) 这 种 钢材 磁性 较 差 ， 又 要 求 检 查 出 微小 缺陷 ， 所 以 应 采用 湿式 连续 法 检验 。 

2. 滚珠 磁粉 检测 

滚珠 表面 粗糙 度 低 ， 不 允许 用 夹 持 通电 的 方法 。 采 用 感应 电流 法 可 实现 无 电 接 触 。 
首先 把 滚珠 当 作 立方 体 ， 然 后 在 六 、Y、Z 三 个 方面 分 别 进 行 周 向 磁化 和 检验 。 

3. 弹簧 磁粉 检测 

弹 得 能 够 发 生 大 量 弹性 变形 ， 从 而 吸收 冲击 能 量 和 缓和 冲击 与 振动 。 弹 得 承受 交 变 
载 谷 ， a 导致 大 的 机 械 事故 ， 所 以 弹 得 
检测 极为 重要 。 

弹 签 分 拉 伸 弹 签 和 压缩 弹 得 两 种 。 


图 5-78 板 弯 型 材 平行 磁化 
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(1) 拉 伸 弹 签 ” 拉 伸 弹 自 如 图 5-79 所 示 。 弹簧 

对 拉 伸 弹簧 的 磁粉 检测 应 作 如 下 考虑 : 

1) 为 了 检测 拉 伸 弹簧 钢丝 上 的 纵向 缺陷， 应 
首先 在 拉力 机 上 将 弹 短 拉 开 ， 再 将 弹 短 用 绝缘 棒 支 
撑 ， 将 弹簧 两 端 头 夹 在 探伤 机 两 磁化 夹 头 之 间 ， 进 图 5.79 同 柱 拉 伸 弹 得 
行 通电 法 磁化 。 

2) 为 了 检测 拉 伸 弹 得 钢丝 上 的 横向 缺陷 ， 应 在 拉力 机 上 拉 开 弹簧 ， 在 每 圈 之 间 夹 
上 绝缘 热 片 ， 再 采用 中 心 导体 法 磁化 。 这 样 磁化 检测 拉 伸 弹 签 存在 的 缺点 是 ， 在 弹簧 钢 
丝 与 绝缘 片 交 界 处 用 连续 法 检测 时 ， 局 部 观察 不 到 磁 痕 ， 所 以 最 好 用 剩 磁 法 。 

3) 常见 缺陷 和 退 磁 方 法 与 压缩 弹簧 相同 。 

(2) 压缩 弹簧 ”对 圆柱 压缩 弹 千 的 磁粉 检测 应 作 如 下 考虑 : 

1) 为 了 检测 弹簧 钢丝 上 的 纵向 缺陷 ， 应 将 弹 签 钢 丝 夹 在 两 磁化 夹 头 之 间 ， 如 
图 $-80 所 示 ， 或 将 弹簧 套 在 一 个 长 度 略 短 于 弹簧 的 绝缘 木 棒 或 胶木 棒 上 ， 夹 在 两 磁化 
夹 头 间 ， 使 电流 沿 弹簧 钢丝 通过 进行 磁化 ， 这 样 做 的 目的 是 用 绝缘 棒 支 撑 磁 化 夹 头 的 距 
离 ， 使 弹簧 不 致 过 于 压缩 。 


弹簧 


a) b) 


图 5-80 ”圆柱 压缩 弹 得 
a) 通电 法 b) 中 心 导体 法 


2) 再 对 弹 答 用 中 心 导 体 法 进行 周 向 磁化 ， 以 检验 与 弹簧 钢丝 成 一 角度 的 横向 缺 
陷 ， 灵 敏 度 较 低 。 

3) 根据 材料 的 热处理 状态 和 磁性 ， 选 用 湿式 连续 法 或 湿式 剩 磁 法 检验 。 

4) 弹 得 钢丝 上 经 常 出 现 的 纵向 缺陷 有 和 裂纹、 发 纹 、 拉 痕 等 ,一 般 可 通过 打磨 排 
除 。 横 向 缺陷 对 弹簧 的 疲劳 强度 影响 较 大 ， 处 理 时 应 慎重 。 

5) 弹簧 退 磁 困难 ， 用 线圈 法 退 磁 时 ， 应 边 转动 边 拉 出 。 


5.13.7 泵 产品 零件 磁粉 检测 


泵 产品 零件 磁粉 检测 是 指 检测 铁 磁 性 材料 制作 的 泵 产品 零件 的 表面 及 近 表 面 缺 陷 。 
可 参照 JB/T 6912 一 2008 《 泵 产品 零件 无 损 检测 ”磁粉 探伤 》 进行 。 
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1. 检测 人 员 

1) 检测 人 员 应 经 有 关 部 门 考核 合格 后 方 可 上 岗 操 作 。 签 发 检测 报告 者 应 持 有 磁粉 
检测 至 少 为 了 级 的 资格 证 书 。 

2) 色盲 、 近 距离 矫正 视力 在 1.0 以 下 者 ， 不 得 参加 磁粉 检测 评定 。 

3) 检测 人 员 应 配备 防护 用 品 ， 并 按 有 关 规程 操作 。 

2. 检测 时 机 

检测 应 在 工件 最 终 热处理 并 精 加 工 之 后 进行 (用户 男 有 要 求 除外 )。 

3. 检测 设备 

1) 磁粉 检测 设备 应 符合 相关 技术 要 求 。 

2) 当 采 用 剩 磁 法 检测 时 ， 交 流 探 伤 机 应 配备 断 电 相位 控制 器 。 

3) 当 采 用 荧光 法 检测 时 ， 所 使 用 的 紫外 线 灯 在 工件 表面 的 紫 件 线 强 度 应 不 低 于 
1 000kWvem ， 紫 外 线 的 波长 应 在 0.32 ~0. 40pm 的 范围 内 。 

4) 退 磁 装置 应 能 保证 工件 退 磁 后 表面 磁场 强度 小 于 150A/m。 

5) 为 保证 磁粉 检测 设备 的 可 靠 性 ， 应 进行 下 列 校 验 : 中 安培 表 在 正常 情况 下 ， 每 
年 至 少校 验 一 次 ，@ 回 当 电 磁 粥 极 间距 为 50 ~ 200mm 时 ， 交 流 电 磁 继 至 少 应 有 44N 的 提 
升力 ， 直 流 电 磁力 至 少 应 有 177N 的 提升 力 ; 包 紫 外 线 灯 的 照度 应 每 年 进行 一 次 测定 。 

6) 为 保证 磁粉 检测 工作 的 顺利 进行 ， 应 备 有 下 列 辅 助 设备 : 中 磁场 指示 器 、A 型 
试 片 、C 型 试 片 ，@ 磁 悬 液 浓度 测定 管 ，@2 ~ 10 倍 放大 镜 。 

7) 当 采 用 奖 光 磁粉 检测 时 ， 还 应 备 有 下 列 辅助 设备 ， 中 磁场 强度 计 ; 四 光照 度 
计 ; 加 紫外 线 灯 ; 紫外 线 灯 强度 计 。 

4. 磁粉 

1) 磁粉 粒度 应 均匀 。 湿 法 用 磁粉 的 平均 粒度 为 2 ~ 10hm， 最 大 粒度 应 不 大 于 
45hm; 王 法 用 磁粉 的 平均 粒度 不 大 于 90um， 最 大 粒度 应 不 大 于 180hm。 

2) 磁粉 的 颜色 与 被 检 工 件 表 面相 比 应 有 较 高 的 对 比 度 。 

3) 湿 粉 法 应 用 煤油 或 水 作为 分 散 媒介 。 若 以 水 为 媒介 时 ， 应 加 入 适当 的 防 锈 剂 和 
面 活性 剂 。 磁 悬 液 的 黏度 为 500 ~2 000Pa . s (25% 时) 。 
4) 人 磁 悬 液 浓度 应 根据 磁粉 种 类 、 粒 度 以 及 施加 方法 、 时 间 来 确定 。 新 配制 的 非 英 
光 磁 粉 浓度 为 10 ~20g/L， 荧 光 磁 粉 浓度 为 10 ~20g/L。 

5) 磁 悬 液 循环 使 用 时 ， 应 定期 对 磁 悬 液 浓度 进行 测定 。 每 100mL 磁 悬 液 中 ， 非 荧 
光 磁 粉 沉淀 体积 为 1.2 ~2.4mL， 荧 光 磁 粉 沉淀 体积 为 0. 1 ~0.5mL。 测 定 前 应 通过 循环 
系统 对 磁 悬 液 进行 不 少 于 30min 的 充分 搅拌 。 

5. 工件 表面 准备 

1) 被 检 工 件 的 表面 粗糙 度 值 Ra 为 25um。 

2) 被 检 工 件 表 面 不 应 有 油脂 或 其 他 可 黏附 磁粉 的 物质 。 

3) 如 被 检 工 件 的 油 孔 及 其 他 孔隙 难于 在 检测 后 清除 磁粉 时 ， 应 在 检测 前 用 无 害 物 
质 堵塞 。 

4) 为 防止 电弧 烧伤 工件 表面 和 提高 导电 性 能 ， 应 将 工件 和 电极 的 接触 部 位 清理 干 


局 
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净 ， 必 要 时 应 在 电极 上 安装 接触 热 。 


6. 磁化 方法 
1) 检测 与 工件 轴线 方向 垂直 或 夹 角 大 于 45° 的 缺陷 时 ， 应 使 用 纵向 磁化 。 纵 向 磁 


化 可 用 下 列 方法 获得 : 四 线圈 法 ( 见 图 5-81); @ 磁 粥 法 ( 见 图 5-82)。 
2) 检测 与 工件 轴线 方向 平行 或 夹 角 小 于 45° 的 缺陷 时 ， 应 使 用 周 向 磁化 。 周 向 磁 


化 可 用 下 列 方法 获得 ，@ 轴 向 通电 法 ( 见 图 5-83); @@ 中 心 导 体 法 ( 见 图 5-84); @ 触 
头 法 ( 见 图 5-85)。 


图 5-82 ”人 磁 红 法 
工件 ”缺陷 中 心 导体 


图 $-84 ”中 心 导体 法 


图 5-83” 轴 向 通电 法 


电极 触 头 “” 缺陷 ”工件 
图 $-85 和 触 头 法 


3) 工件 磁化 通电 方式 分 为 连续 法 和 剩 磁 法 。 
QD 采用 连续 法 时 ， 磁 粉 或 磁 悬 液 应 在 通电 时 间 内 施加 完毕 ， 通 电 时 间 为 1 ~3s。 为 
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确保 磁化 效果 应 至 少 反 复 磁 化 两 次 ， 停 施 磁 悬 至 少 1s 后 才 停止 磁化 。 

@) 采用 剩 磁 法 时 ， 磁 粉 应 在 通电 结束 后 再 施加 ， 通 电 时 间 为 0.25 ~ 1s， 当 采用 冲 
击 电流 时 ， 通 电 时 间 应 在 0.01s 以 上 且 至 少 反 复 磁 化 三 次 。 

@) 采用 交流 磁化 法 时 ， 应 配备 断 电 相位 控制 器 以 确保 工件 的 磁化 效果 。 

4) 被 检 工 件 的 每 一 被 检 区 域 至 少 应 进行 两 次 独立 的 检测 ， 两 次 检测 的 磁力 线 方向 
相互 应 大 致 垂直 。 条 件 允 许 时 ， 可 使 用 旋转 磁场 以 及 交 直 流 复合 磁化 方法 。 

7. 磁化 规范 

(1) 灵敏 度 试 片 法 A 型 灵敏 度 试 片 仅 适 用 于 连续 法 ， 用 于 被 检 工 件 表面 有 效 磁 
场 强 度 和 方向 、 有 效 探测 区 以 及 探伤 方法 是 否 正确 的 测定 。 磁 化 电流 应 能 使 试 片上 展现 
出 清晰 的 磁 痕 。A 型 灵敏 度 试 片 的 灵敏 度 分 高 、 中 、 低 三 档 ， 其 几何 尺寸 如 图 5-86 所 
示 ， 型 号 及 槽 深 见 表 5-25。 


表 5-25 A 型 灵敏 度 试 片 的 型 号 及 槽 深 


型 号 相对 槽 深 灵 人 敏 度 材 质 
A-15/100 高 高 
A307100 30 超 高 纯 低 碳 纯 铁 [w(C) < 0.03%， 
0 100 太 <80A/m， 经 退火 处 理 ] 
60 
A-60/100 To 低 


注 : 相对 槽 深 表 达 式 中 ， 分 子 为 人 工 槽 深度 ( phm) ， 分 母 为 试 片 厚度 (pm) 。 


当 检 测 狭小 部 位 ，A 型 灵敏 度 试 片 使 用 不 便 时 ， 可 采用 C 型 灵敏 度 试 片 。C 型 灵敏 
度 试 片 的 几何 尺寸 如 图 5-87 所 示 ， 型 号 及 覃 深 见 表 5-26 。 


分 隔 线 人 工 缺 陷 


槽 深 0.012 


图 5-86 A 型 灵敏 度 试 片 的 几何 尺寸 图 5-87 C 型 灵敏 度 试 片 的 几何 尺寸 


表 5-26 CC 型 灵敏 度 试 片 的 型 号 及 槽 深 


型 号 厚度 /jm | 人 工 缺 陷 深 度 /pm 材 质 
超 高 纯 低 碳 纯 铁 [w(C) <0.03%，Ho。 <80A/m， 经 
退火 处 理 ] 
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灵敏 度 试 片 应 按 如 下 方法 使 用 : 使 用 A 型 或 C 型 灵敏 度 试 片 时 ， 应 将 试 片 无 人 工 
缺陷 的 面 朝 外 。 为 使 试 片 与 被 检 面 接触 良好 ， 可 用 透明 胶带 将 其 平整 粘贴 在 被 检 面 上 ， 
并 注意 胶带 不 应 覆盖 试 片上 的 人 工 缺 陷 。 测 试 时 ， 应 使 用 连续 磁化 法 。 

使 用 磁场 指示 器 时 ， 应 在 用 连续 法 对 工件 磁化 的 同时 ， 将 其 平 放 在 被 检 面 上 ， 并 对 
其 表面 施加 磁 悬 液 ， 以 是 否 出 现 “ x” 形 磁 痕 来 判定 工件 磁化 适当 与 否 。 

(2) 轴 向 通电 法 ” 轴 向 通电 磁化 时 ， 不 同方 法 的 磁化 电流 按 不 同 的 公式 计算 。 

1) 直流 电 (整流 电 ) 连续 法 : 7= (12 ~20) D。 

2) 直流 电 (整流 电 ) 剩 磁 法 : 7= (25 ~45) D。 

3) 交流 电 连 续 法 : 7= (6 ~10) D。 

式 中 “三 一 电流 值 ， 单 位 为 A; 
刀 一 一 工件 棋 和 截面 上 最 大 尺寸 5 单位 为 mm。 
(3) 触 头 法 “ 当 采 用 触 头 法 局 部 磁化 大 工件 时 ， 磁 化 电流 值 见 表 5-27。 


表 5-27 磁化 电流 值 


材料 厚度 T/mm 电流 值 /A 
<20 3 ~4 倍 触 头 间距 
三 20 4 ~5 倍 触 头 间距 


采用 触 头 法 时 ,电极 间 距 应 控制 在 75 ~ 200mm， 电 极 与 工件 之 间 的 接触 应 保持 良 
好 ， 以 免 烧 伤 工 件 。 

(4) 中 心 导 体 法 “空心 或 有 孔 零 件 内 表面 的 磁化 
应 尽量 采用 中 心 导 体 法 。 中 心 导 体 的 材料 以 铜 质 为 
好 ， 中 心 导体 的 直径 不 应 小 于 工件 内 孔 直 径 的 10% 。 
中 心 导 体 可 以 正中 放置 也 可 偏心 放置 。 偏 心 放置 时 ， 
中 心 导 体 与 工件 内 表面 间距 为 10 ~ 15mm。 每 次 有 效 
检测 区 为 4 倍 中 心 导 体 的 直径 ( 见 图 5-88) 且 应 有 一 


定 的 重奏 区 ， 重 春 区 长 度 应 小 于 0. 4d。 4 
中 心 导体 直径 为 50mm 时 的 磁化 电流 值 见 表 5-28。 


当 壁 厚 大 于 15mm 时 ， 厚 度 每 增加 3mm， 电 流 增加 
250A; 当中 心 导体 直径 比 规定 增 大 或 减 小 12. 5mm 时 ， 
电流 值 相应 增加 或 减 小 250A 。 


表 5-28 中心 导 体 直径 为 50mm 时 的 磁化 电流 值 


图 5-88 有效 检测 区 


壁 厚 7/mm 电流 值 /A 
<6 1 000 
>6~9 1 250 
>9~12 1 500 
>12~15 1 750 
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(5) 磁 恩 法 “采用 磁 箔 法 时 ， 其 磁化 电流 应 根据 灵敏 度 试 片 或 提升 试验 来 确定 。 
磁 轨 的 磁极 间距 为 50 ~200mm， 检 测 的 有 效 区 域 为 两 磁极 连 线 两 侧 各 50mm 的 范围 内 。 
磁化 区 域 每 次 应 有 15mm 的 重 释 。 
(6) 线圈 法 ” 当 采 用 低 充 填 因 数 线 圈 对 工件 进行 纵向 磁化 时 ， 工 件 的 直径 (或 相 
当 于 直径 的 横向 尺寸 ) 应 不 大 于 固定 环 状 线圈 内 径 的 10% 。 工 件 可 偏心 或 正中 放置 在 
线圈 中 ， 其 线圈 的 磁化 电流 计算 如 下 : 
1) 偏心 放置 时 ， 线 圈 的 磁化 电流 按 下 式 计 算 
_ 45 000 
N(L/D) 


式 中 一 电流 值 ， 单 位 为 A; 
NN 一 一 线圈 三 数 ， 
/一 一 工件 长 度 ， 单 位 为 mm; 
一 一 工件 直径 或 横 截面 上 最 大 尺寸 ， 单 位 为 mm。 
2) 正中 放置 时 ,线圈 的 磁化 电流 按 下 式 计算 
_ 1690R 
N[6(ZAD) -5] 
式 中 RR 线圈 半径 ， 单 位 为 mm。 
对 于 不 适宜 用 固定 线圈 检测 的 大 型 工件 ， 可 采用 
时 ， 按 下 式 计 算 磁 化 电流 


[TF 


绕 缠 绕 式 线圈 进行 检测 。 人 磁化 


”35 000 
~ N[ (LD) +2] 

线圈 法 的 有 效 磁化 区 为 线圈 及 线圈 端 部 外 0. 5 倍 线圈 直径 的 范围 内 ， 当 被 检 工 件 过 
长 时 ， 应 分 段 磁化 ， 且 应 有 一 定 的 重 苔 区 ， 重 有 车 区 应 小 于 分 段 检测 长 度 的 10% 。 

8. 施加 磁粉 

工件 被 磁化 后 ， 可 用 下 述 方法 之 一 施加 磁粉: 

(1) 于 粉 法 “在 干粉 法 中 ， 可 用 手动 或 电动 喷 粉 器 以 及 其 他 合适 的 工具 施加 磁粉 。 
磁粉 应 均匀 地 撒 在 工件 被 检 面 上 ， 磁 粉 应 适量 ， 以 免 掩 盖 缺 陷 磁 痕 。 在 吹 去 多 余 磁 粉 时 
不 应 干扰 缺陷 磁 痕 。 

(2) 湿 粉 法 “采用 湿 粉 法 时 ， 应 确认 整个 检测 面 能 被 磁 悬 液 恨 好 地 湿润 后 ， 再 施 
加 磁 悬 液 。 磁 悬 液 的 施加 可 采用 浇 、 浸 等 方法 ， 不 应 采用 刷 涂 法 。 但 无 论 采 用 哪 种 方 
法 ， 均 不 应 使 检测 面 上 磁 甚 液 的 流速 过 快 。 

9. 退 磁 

1) 检测 完毕 后 一 般 应 退 磁 。 

2) 周身 磁化 的 零件 如 无 特殊 要 求 ， 以 及 检测 后 还 应 进行 加 热处理 的 零件 可 不 
退 磁 。 

3) 退 磁 一 般 是 将 工件 放 入 等 于 或 大 于 磁化 工件 的 磁场 中 ， 然 后 不 断 改变 磁场 方 
向 ， 同 时 逐渐 减 小 磁场 强度 至 零 。 


了 
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4) 采用 交流 退 磁 法 退 磁 时 ， 将 应 退 磁 的 工件 从 通电 的 磁化 线圈 中 缓慢 抽出 ， 直 至 
工件 离开 线圈 1m 以 上 时 再 切断 电流 。 或 将 工件 放 入 通电 的 磁化 线圈 后 ， 将 线圈 中 的 电 
流 值 逐 渐 减 小 至 零 。 

5) 采用 直流 退 磁 法 退 磁 时 ， 将 应 退 磁 的 工件 放 于 直流 电磁 场 中 ， 不 断 改变 电流 方 
向 ， 并 逐渐 减 小 电流 值 至 零 。 

6) 大 型 工件 退 磁 使 用 交流 电磁 扼 进行 局 部 退 磁 或 采用 缠绕 电缆 线圈 分 段 退 磁 。 

7) 工件 的 退 磁 效果 一 般 用 剩 磁 检 查 仪 或 磁 强 计 测 定 。 

10. 磁 痕 的 评定 

1) 除 能 确切 认定 磁 痕 是 由 工件 材料 局 部 磁性 不 均 或 操作 不 当 造 成 的 外 ， 其 他 磁 痕 
显示 均 应 作为 缺陷 磁 痕 处 理 。 

2) 长 度 与 宽度 比 大 于 3 的 缺陷 磁 痕 ， 按 线性 缺陷 处 理 ; 长 度 与 宽度 比 小 于 或 等 于 
3 的 缺陷 磁 痕 ， 按 圆 形 缺陷 处 理 。 

3) 缺陷 磁 痕 与 工件 轴线 或 素 线 的 夹 角 大 于 或 等 于 30* 时 ， 作 为 横向 缺陷 处 理 ， 其 
他 按 纵向 缺陷 处 理 。 

4) 缺陷 磁 痕 在 同一 连 线 上 且 间 距 小 于 或 等 于 2mm 时 ， 按 一 条 缺陷 处 理 ， 其 长 度 为 
两 缺陷 之 和 加 间距 。 

5) 长 度 小 于 1mm 的 非 裂纹 类 纵向 缺陷 磁 痕 和 长 度 小 于 0. 5mm 的 非 裂 纹 类 横向 缺 
陷 磁 痕 ， 评 定时 不 计 。 

6) 缺陷 磁 痕 若 处 于 工件 的 重要 区 域 和 非 重要 区 域 交 界 处 ， 按 重要 区 域 计 。 

7) 按 工 件 各 部 位 受 力 状 况 不 同 可 将 工件 表面 划分 成 重要 区 域 (A 区 ) 和 次 重要 区 
域 (B 区 )。 泵 轴 、 曲 轴 、 连 杆 的 重要 区 域 (A 区 ) 和 次 重要 区 域 (B 区 ) 划分 分 别 如 
图 5-89 ~ 图 5-91 所 示 。 重 要 受 力 零 、 部 件 中 凡 焊 颖 、 螺 纹 区 、 配 合 面 、 密 封面 、 过 渡 
圆 角 、 键 槽 ( 油 孔 2d 范围 内 ) 均 为 重要 区 域 (A 区 ) ， 此 外 为 次 重要 区 域 (B 区 ) 。 
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图 5-89 ”人 泵 轴 的 A、B 区 划分 
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图 $-90 ”时 轴 的 A、B 区 划分 


已 2 


SS 


0 区 


B 区 A 区 


图 5-91 连 杆 的 A、B 区 划分 


11. 质 且 等 级 评定 

(1) 不 合格 缺陷 ”以 下 缺陷 为 不 合格 缺陷 : 

1) 腊 纹 或 白 点 磁 痕 。 

2) 横向 缺陷 磁 痕 。 

3) 在 任 一 直线 上 有 不 少 于 三 个 缺陷 磁 痕 显示 且 边 缘 间 距 小 于 10mm。 

(2) 线性 缺陷 磁 痕 分 级 “线性 缺陷 磁 痕 的 分 级 见 表 5-29。 

(3) 圆 形 缺陷 磁 痕 分 级 “ 圆 形 缺陷 磁 痕 用 评定 区 进行 评定 ， 评 定 区 为 10mm x 10mm 
的 方正 形 。 评 定 区 应 选 在 缺陷 磁 痕 最 严重 的 部 位 。 评 定 区 内 参与 评定 的 缺陷 磁 痕 最 大 长 径 
为 Smm， 大 于 5mm 者 按 线性 缺陷 磁 痕 计算 评级 。 圆 形 缺 陷 磁 痕 的 分 级 见 表 5-30。 


风 


上 
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表 5-29 ”线性 缺陷 磁 痕 的 分 级 


a 缺陷 磁 痕 的 长 度 和 数量 
A 区 B 区 
I 无 任何 缺陷 磁 痕 显示 Lz=1~5mm, 且 <2 条 
I L=1 ~5mm， 且 <2 条 Ll1 ~5mm, 且 <3 条 
亚 7>5~8mm， 且 <3 条 L=5~8mm， 且 <4 条 
V 7>8~10mm， 且 <3 条 ZL>=>8~10mmn， 且 大 4 条 
V > 级 者 
表 5-30 ” 圆 形 缺陷 磁 痕 的 分 级 
站 缺陷 磁 痕 的 长 度 和 数量 
A 区 B 区 
I 无 任何 缺陷 磁 痕 显示 每 处 <3 点 ， 且 三 1 处 
I 每 处 <3 点 ， 且 <1 处 每 处 <5 点 ， 且 <1 处 
亚 每 处 <5 点 , 且 <1 处 每 处 <5 点 ， 且 <2 处 
NV 每 处 <5 点 ， 且 <2 处 每 处 <5 点 ,， 且 <3 处 
V > 级 者 


5. 13.8 ”铁道 车 轮 磁粉 检验 


铁道 车 轮 磁 粉 检验 可 按照 TBXT 2983 一 2000 《铁道 车 轮 磁 粉 检验 》 进行 。 

1. 磁化 方法 

(1) 线圈 法 及 穿 棒 法 “磁化 电流 可 以 由 变压器 或 整流 器 提供 ， 电 流 可 以 是 交流 、 
脉动 电流 或 脉冲 电流 〈 至 少 三 个 脉冲 ) ， 也 可 以 用 直流 。 

将 工件 放 在 线圈 中 间或 将 导体 穿 过 车 轮 中 心 或 将 线圈 偏 置 于 车 轮 上 ( 见 图 5-92 ) 
进行 磁化 。 

(2) 磁 思 e 法 ”用 磁 思 e 法 时 ， 两 磁极 应 横 跨 需 检验 的 区 域 ( 见 图 5-93)。 磁 极 应 与 工 
件 保持 良好 接触 。 

2. 灵敏 度 

1) 灵敏 度 设置 时 ， 与 被 检 区 域 平行 的 任何 一 点 的 外 加 磁场 强度 应 达到 2 000A/m。 

2) 已 知 表面 缺陷 并 与 被 检 工 件 具 有 相同 材质 的 试 样 可 以 用 于 设置 灵敏 度 ， 但 须 满 
足 上 述 条 件 。 

3) 综合 灵敏 度 的 检验 可 采用 15/50A, 型 标准 试 片 ， 检 验 时 应 能 清晰 显示 。 

4) 如 有 和 争议， 灵敏 度 设置 应 采用 磁场 强度 测量 法 来 保证 ,磁场 强度 测量 应 使 用 霍 
尔 发 生 器 。 

3. 检验 

(1) 检查 条 件 ”包括 下 列 内 容 : 
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图 5-92 ”工件 放置 
a) 车 轮 置 于 线圈 中 间 pb) 导体 穿 过 车 轮 
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c) 线圈 


电磁 力 或 
永久 磁 旨 \ 


图 5-93 ” 磁 斩 法 


扁 置 于 车 轮 上 


1) 被 检 表 面 应 去 除 锈 拍 及 氧化 皮 等 影响 缺陷 显示 的 杂 物 。 


2) 被 检 表 面 上 磁粉 或 磁 悬 液 应 撒布 均匀 ， 观 察 之 前 磁 痕 不 能 受到 干扰 。 


(2) 磁 痕 显示 解释 包括 下 列 内 容 : 
1) 观察 磁 痕 应 在 磁 痕 形成 后 立即 进行 。 
2) 如 怀疑 是 伪 磁 痕 ， 则 应 在 表面 清理 干净 后 重新 检验 
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3) 如 果 重 新 检验 后 仍 无 法 判定 ， 则 可 用 其 他 方法 进 
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4. 退 磁 

剩 磁 不 得 大 于 7 x10“T。 

5. 验收 

被 检 表 面 不 允许 有 裂纹 ， 非 裂纹 性 缺陷 不 超过 6mm。 


5. 13.9 ”内 燃 机 零 部 件 磁 粉 检测 


内 燃 机 零 部 件 磁粉 检测 可 按照 JBMT 9744 一 2010 《内燃 机 零 、 部 件 磁粉 检测 》 
进行 。 

1. 检测 设备 

1) 检测 设备 应 能 按照 零件 的 形状 、 尺 寸 、 材 料 的 表面 状况 和 缺陷 性 质 ， 以 适当 的 
灵敏 度 进行 有 效 的 检测 工作 。 

2) 检测 设备 应 能 对 零件 安全 可 靠 地 进行 磁化 ， 磁 粉 的 使 用 观察 及 退 磁 操作 等 应 简 
单方 便 。 

3) 退 磁 装置 应 使 零件 剩 磁 减少 到 2 x10“T。 

2. 检测 介质 

1) 磁粉 应 具有 高 磁 导 率 、 低 矫 闫 力 。 

2) 磁粉 检测 所 用 的 磁 悬 液 由 彩色 磁粉 (包括 黑色 ) 或 效 光 磁粉 加 入 适宜 的 载 液 构 
成 。 磁 悬 液 内 的 磁粉 ， 含 量 为 15 ~25g/L， 搅 拌 时 应 呈 均 匀 的 悬浮 状 。 成 磁 悬 液 的 箱 内 
要 安装 搅拌 器 ， 以 使 磁粉 均匀 分 布 ， 磁 悬 液 应 能 稳定 地 用 于 零件 ， 且 不 干扰 已 经 生成 的 
磁粉 痕迹 。 根 据 使 用 情况 应 不 定期 进行 更 换 ， 以 保持 磁 惹 液 的 清洁 。 

3) 载 液 应 具有 挥发 度 低 、 化 学 稳定 性 好 、 闪 点 高 、 容 易 清 洗 、 对 零件 无 腐蚀 和 对 
人 体 无 害 等 性 质 。 

4) 油 磁 悬 液 的 运动 竺 度 在 20% 时 应 为 (10 ~20) xl10 mv《/s。 当 黏度 较 小 时 ， 应 
经 党 搅拌 磁 悬 液 ， 保 持 磁 粉 的 均匀 悬浮 。 

5) 干 法 所 用 的 干 磁粉 应 ee 彬 色 和 (或 ) 殉 光 磁粉 ， 磁 粉 使 用 装置 ， 应 保持 磁 
粉 干燥 ， 要 求 呈 均匀 分 布 状态 ， 能 稳定 地 用 于 零件 。 
6) 对 于 连续 法 ， 应 稍 提 前 磁化 ， 并 在 磁化 过 程 中 持续 施加 检测 介质 。 结 束 施加 应 
在 停止 磁化 之 前 。 在 移动 或 检测 被 检 工 件 或 构件 前 ， 应 允许 有 充足 的 时 间 以 便 形 成 显 
示 。 当 使 用 干 磁粉 时 ， 应 采用 对 显示 扰动 最 小 的 方式 施加 。 磁 悬 液 施 加 期 间 ， 应 采用 非 
常 小 的 压力 使 磁 悬 液 流 消 到 表面 ， 以 便 磁 粉 形成 的 显示 不 被 冲洗 掉 。 施 加 磁 悬 液 后 ， 工 

件 应 进行 排 液 ， 以 便 增强 显示 的 反差 。 

3. 观察 条 件 

1) 在 进入 检测 规程 的 下 一 步骤 之 前 ， 应 观察 整个 被 检 表 面 。 若 有 观察 不 到 之 处 ， 
th 

， 应 注意 确保 显示 不 被 扰乱 。 

2) 当 使 用 彩色 检测 介质 时 : 中 检测 介质 与 被 检 表 面 之 间 应 有 良好 反差; @) 被 检 区 
域 应 采用 照度 不 低 于 5$00lx 的 日 光 或 灯光 均匀 照明 。 
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3) 采用 荧光 检测 介质 时 ， 检 测 室 或 区 域 应 建造 成 暗 的 ， 其 最 大 环境 白光 为 20Ix。 
检测 区 域 应 采用 UV-A 辐射 进行 照明 。 被 检 表 面 上 的 辐射 强度 应 大 于 10W/m 。 只 要 显 
示 与 环境 之 间 有 足够 的 反差 ， 较 高 的 UV-A 辐射 下 人 允许 相应 增加 环境 白光 。 检 测 前 ， 应 
使 眼睛 有 足够 的 时 间 适 应 减弱 的 环境 光线 。 为 了 保证 恰当 的 辐射 水 平 ， 紫 外 灯 应 在 使 用 
前 几 分 钟 (通常 为 5min) 开启 。 检 测 人 员 不 应 戴 光敏 眼镜 ， 因 其 在 UV-A 辐射 下 会 变 
上 暗 ， 从 而 降低 佩戴 考 检测 不 连续 的 能 

4. 零件 表面 要 求 

1) 被 检测 的 零件 表面 不 应 有 油脂 、 金 属 届 、 氧 化 皮 、 粘 砂 以 及 其 他 能 黏附 磁粉 的 
物质 存在 。 表 面 有 厚 的 保护 层 及 表面 严重 不 平 ， 足 以 影响 检测 效果 时 ， 均 不 能 进行 磁粉 
检测 。 

2) 为 了 防止 烧伤 和 提高 导电 性 能 ， 必 须 将 零件 和 电极 的 接触 部 分 打磨 干净 ， 必 要 
时 还 需 在 电极 上 安装 接触 垫 。 

3) 不 需要 加 工 的 零件 和 焊 缝 等 ， 在 不 影响 磁粉 磁 痕 辨认 的 条 件 下 ， 可 不 经 加 工 进 
行 磁粉 检测 。 但 对 检测 灵敏 度 要 求 高 的 零件 ， 其 表面 状态 对 检测 灵敏 度 影响 很 大 时 ， 则 
其 表面 粗糙 度 值 Ra 应 小 于 或 等 于 2.5。 

4) 油 孔 及 其 他 孔隙 在 检测 后 难于 清除 磁粉 时 ， 应 在 检测 前 用 无 害 物 质 堵 塞 。 

5. 磁化 条 件 

1) 磁化 方向 应 尽 可 能 与 出 现 缺 陷 的 方向 垂直 。 

2) 对 一 些 重 要 零件 ， 为 使 其 表面 的 全 部 缺陷 能 充分 显示 ， 应 在 两 个 成 直角 的 方向 
进行 磁化 ， 一 般 采 用 纵向 和 周 向 磁化 ， 也 可 采用 复合 磁化 。 

3) 磁化 操作 时 ， 应 根据 设备 的 特征 ， 零 件 的 磁性 、 形 状 、 尺 寸 、 预 测 缺 陷 的 性 质 
(种 类 、 位 置 、 方 向 ) 等 来 选择 磁化 方法 、 磁 化 电流 的 种 类 、 通 电 时 间 、 电 流 值 以 及 使 
用 磁粉 和 磁 悬 液 的 时 间 。 

6. 磁化 方法 

(1) 周 向 磁化 ” 当 电 流通 过 零件 或 中 心 孔 内 的 铜 棒 、 电 比 时 ， 产 生 一 个 与 电流 成 
直角 的 磁场 ， 可 以 发 现 轴 向 或 与 轴 向 夹 角 小 于 45° 的 缺陷 。 

1) 轴 向 通电 法 。 将 电流 直接 通过 零件 本 身 ， 如 图 5-94 所 示 。 

2) 中 心 导 体 法 。 将 电流 通过 零件 孔 内 的 铜 棒 或 电缆 ， 如 图 5-95 所 示 。 

3) 支 杆 法 。 利 用 接触 电极 使 电流 只 通过 需要 检查 的 试 件 
零件 部 位 ， 如 图 5-96 所 示 。 

(2) 纵向 磁化 ”将 零件 置 于 通电 线圈 或 电磁 铁 产 生 
的 磁场 内 ， 可 以 发 现 零 件 表面 的 横向 缺陷 或 与 磁力 线 方 
向 夹 角 小 于 45° 的 缺陷 。 

1) 线圈 法 。 用 螺 线 管 或 绕 在 工件 上 的 软 电线 通电 磁 
化 ， 如 图 5-97 所 示 。 

2) 极 间 法 。 将 零件 置 于 电磁 铁 两 极 之 间 ， 形 成 闭合 9 9 
回路 ， 如 图 5-98 所 示 。 图 5-94 轴 向 通电 法 
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(3) 复合 磁化 ”用 来 发 现 零 件 表 面 中 任何 方向 的 缺 隐 ， 其 方法 是 将 零件 放 在 通 以 


直流 电 的 电磁 铁 磁 场 或 螺 线 管 中 ， 同 时 零件 本 身 再 连续 通 以 交流 电 ， 如 图 5-99 所 示 。 
试 件 (管材 ) 缺陷 


图 $-95 中心 导体 法 
a) 穿 轴 法 b) 空心 法 


试 件 缺陷 


图 5-96 ” 支 杆 法 和 5-97 ”线圈 法 
试 件 电磁 铁 


信人 和 信人/ 


rw 


到 S$-98 极 间 法 图 5-99 复合 磁化 法 
7. 磁化 规范 
不 同 零件 和 材料 进行 磁化 时 ， 其 磁场 强度 的 大 小 应 根据 经 验 公 式 、 磁 特性 参数 
(或 应 用 灵敏 度 试 片 )， 由 测 磁 仪表 的 测试 结果 确定 。 在 选用 不 同 的 检测 方法 和 磁化 方 
法 时 ， 和 零件 被 磁化 后 最 终 状 态 的 磁性 都 应 保持 以 下 的 磁感应 强度 : 连续 法 为 0.6 ~ 
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0.8T， 剩 磁 法 为 >0.8 ~ 1. 0T， 磁 感应 强度 用 特 斯 拉 计 进行 测量 。 

(1) 周 向 磁化 ” 当 直 接 在 圆柱 形 (或 近似 圆柱 形 ) 零件 上 通电 流 磁 化 时 ， 磁 化 电 
流 值 一 般 按 表 5-31 进行 计算 。 当 用 软 电缆 通过 大 工件 内 孔 磁 化 时 ， 磁 化 电流 值 按 表 5-32 
进行 计算 。 不 同 零件 周 向 磁化 时 的 磁化 规范 见 表 5-33。 当 用 支 杆 局 部 磁化 大 工件 时 ， 其 
磁化 规范 见 表 5-34。 


表 5-31 圆柱 形 零件 周 向 磁化 的 磁化 电流 值 


磁化 电流 值 /A 
零件 直径 D/mm 
连 续 法 剩 磁 法 
<20 (8~10) D 
(20 ~30) D 
=20 20D 


表 5-32 ” 软 电 缆 通 过 大 工件 内 孔 磁 化 磁化 电流 值 


连 续 法 剩 磁 法 


磁化 电流 值 YA (8~10) D/N (20 ~30) D/N 
注 : 1. D 为 零件 直径 ， 单 位 为 mm。 
2. 为 穿 过 工件 内 孔 的 电线 疾 数 。 
表 5-33 周 向 磁化 的 磁化 规范 


| 零件 磁化 电流 

磁化 规格 零件 表面 上 | 计算 公式 

人 适用 零件 能 发 现 的 缺陷 的 磁场 强度 pe 可 汪 

编号 | 名称 | 全 | 
在 抛光 的 表面 上 发 现 | 6 366 ~9 549 |1=25D|1=165S 


la | 标准 | 剩 磁 法 | 表面 加 工 光洁 的 高 


露 于 表面 的 缺陷 ， 深 度 


1D | 规范 | 连续 法 | 负荷 零件 超过 0.05mm 的 裂纹 2387~3 978 |7=8D |1=55S 
| 弹 壬 、 叶 片 和 与 之 
2a a 剩 磁 法 | 类 似 的 零件 上 应 力 高 在 抛光 的 表面 上 发 现 | 12 732 ~15 915 |1=45D|1=305 
一 一 J 的 规 东 6 度 集中 区 域 ， 在 这 些 | 露 于 表面 的 缺陷 ， 深度 
2b 连续 法 区 域 产生 磨 裂 和 疲劳 | 在 0.05mm 以 内 的 缺陷 4774~6366 |1=15DI1=10S 
裂纹 者 
工作 于 静 负 荷 和 反 
较 放 宽 ,| 复 负荷 ( 拉 伸 、 压 缩 、 发 现 所 有 的 致命 缺陷 
洒 剩 磁 ; 4774 ~6 366 |1=15D|IT=10S 
的 规范 | 于 本 于 | 纵向 者 曲 ) 表面 加 工 | 部 分 细小 的 表 而 所 了 
的 零件 
a) 工作 于 静 负 荷 和 
较 大 反复 静 负 荷 ( 拉 伸 、 过 本 
现 延 但 深 仆 的 深 
4 | 缺陷 “条 法 | 压缩 、 纵 向 痊 曲 ) 表 | 让 大 只， 的 和 四 | 2387 -3978 |1=8D |1=55 
的 规范 面 粗 加 工 的 零件 ee 


pb) 中 间 工 序 检测 
注 : 计算 公式 中 : 7 为 电流 ， 单 位 为 A; 刀 为 零件 直径 ， 单 位 为 mm; 5 为 板 的 宽度 ， 单 位 为 mm。 
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表 5-34 支 杆 局 部 磁化 的 磁化 电流 值 


磁化 电流 IAA 
支 杆 间 距 /mm 一 一 
截面 厚度 <20mm 截面 厚度 > 20mm 
>20 ~100 >200 ~300 >300 ~400 
>100 ~ 150 >300 ~400 >400 ~600 
>150 ~200 >400 ~600 >600 ~800 
(2) 纵向 磁化 ”用 线圈 纵向 磁化 时 应 按 工 件 长 度 (L) 与 直径 (d) 之 比 (ZAd) 


来 选择 磁场 强度 的 大 小 。 线 圈 有 效 磁化 


区 域 的 磁场 强度 见 表 5-35。 


表 5-35 ”线圈 纵向 磁化 时 有 效 磁 化 区 域 的 磁场 强度 
[ 件 长 度 与 直径 之 比 LVd 线圈 有 效 磁化 区 域 的 磁场 强度 A/m 
> < 连续 法 剩 磁 法 
2 9 549 28 647 
2 10 6 366 19 098 
10 3 978 11 934 
用 线圈 纵向 磁化 时 ， 线 圈 的 磁 动 势 为 3 000 ~ 10 000 安 还 ， 其 有 效 磁场 区 距 线圈 每 


端 200 ~300 mm。 线 圈 磁 动 势 的 大 小 应 根据 检测 设备 的 结构 、 零 件 形 状 以 及 磁 路 上 磁 通 


的 损失 等 选 定 。 
用 小 型 


于 100MPa。 


8. 磁化 时 注意 事项 
1) 用 周 向 磁化 法 检测 截面 变化 很 大 的 零件 时 ， 对 不 同 大 小 的 截面 部 分 应 分 段 进 行 


检测 ， 并 采用 


2) 在 零件 上 直接 通 


与 该 部 分 截面 尺寸 相应 的 电流 值 。 


电磁 铁 磁化 零件 时 ， 其 磁化 电流 应 根据 试验 确定 。 一 般 用 交流 电 的 电磁 铁 ， 
在 磁极 间距 为 75 ~150mm 时 ， 其 提升 力 应 大 于 70MPa。 当 用 直流 


电 时 ， 其 提升 力 应 大 


3) 用 


平地 夹 于 两 接触 盘 之 间 ， 
反 人 磁场 中 心 导 


检测 。 中 心 导 体 直径 应 大 于 零件 或 管子 内 径 的 50% 。 


4) 月 


线圈 磁化 零件 时 ， 和 零件 的 轴 疝 应 沿 着 线圈 


电磁 化 时 ， 要 防止 电 接触 烧伤 ， 接 触 面积 应 大 于 零件 ， 并 应 水 
端面 要 有 适当 的 压力 ， 以 保证 良好 的 接触 和 均匀 磁化 。 

本 法 检测 零件 两 端面 径 向 缺陷 时 ， 导 体 应 充 塞 零件 通道 。 当 检 
测 零 件 内 表面 纵向 缺陷 时 ， 可 采用 较 小 直径 的 导体 使 零件 转动 ， 将 整个 圆周 分 段 磁化 和 


向 放置 ， 且 靠近 内 壁 ， 小 零件 或 


大 而 短 的 零件 应 将 几 个 零件 沿 着 线圈 轴 向 连续 接 好 后 ， 一 起 磁化 。 单 个 短 零 件 (长 度 
与 宽度 之 比 小 于 5) 应 在 零件 两 端 贴 附 上 长 形 铜 棒 后 再 进行 磁化 。 


5) 当 用 线圈 磁化 长 零件 时 ， 在 线圈 有 效 磁化 区 域 ， 每 隔 500mm 逐 段 磁化 检测 。 


6) 检测 表面 缺陷 用 交流 电 ， 检 测 近 表 面 缺陷 则 使 用 直流 电 。 剩 磁 法 必须 用 直流 


电 ， 如 用 交流 电 则 应 加 接 断 


电 相 位 控制 锅 。 
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7) 当 检 测 磁 性 不 明 的 零件 时 ， 应 用 灵敏 度 试 片 或 材料 相同 的 带 有 人 工 或 自然 缺陷 
的 试 样 校 验 磁 化 规范 是 否 合适 。 

9. 检测 方法 

(1) 检测 方法 选择 ”磁粉 检测 中 ， 缺 陷 的 显示 可 用 湿 法 或 干 法 进行 。 一 般 表 面 比 
较 光 洁 和 平整 的 零件 均 采用 湿 法 。 表 面 粗糙 的 零件 或 在 施加 磁 悬 液 有 困难 的 场合 可 用 干 
法 。 干 法 不 能 在 室外 有 风 的 场合 进行 。 

(2) 检测 前 的 准备 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 每 天 工作 开始 前 ， 应 用 标准 样 件 或 灵敏 度 试 片 检查 磁 悬 液 质量 以 及 检测 设备 、 
退 磁 机 是 否 正常 ， 标 准 样 件 应 有 如 下 两 类 缺陷 : 

Q 裂纹 。 磁 粉 沉 聚 浓密 ， 痕 迹 清晰 可 见 。 

@) 细小 磨 裂 。 磁 粉 沉 聚 稀薄 ， 痕 迹 隐约 可 见 。 

2) 标准 样 件 应 编号 ， 并 用 电 笔 标 上 缺陷 部 位 ， 每 个 标准 样 件 应 附 有 照片 或 草图 以 
及 说 明 卡 片 。 

3) 检查 磁粉 检测 设备 的 工作 情况 ， 应 按说 明 卡 片 的 规定 ， 将 标准 样 件 充 磁 和 施加 
磁 悬 液 。 如 果 缺 陷 显 示 清 晰 ， 符 合 说 明 卡 片 的 要 求 ， 即 说 明 设 备 正 常 和 磁 悬 液 质 量 
良好 。 

(3) 湿 法 检测 〈 剩 磁 法 检测 ) “” 番 磁 法 检测 指 用 零件 磁化 后 的 剩 磁 发 现 缺陷 。 凡 
经 热处理 的 零件 ， 其 材料 的 剩余 磁感应 强度 应 在 0.8T 以 上 ， 矫 闫 力 在 795.8A/m 
(L/d >5) 以 上 者 可 进行 剩 磁 检 测 。 工 作 时 使 零件 瞬时 (不 超过 0.5s) 通电 磁化 ， 断 电 
后 浇 磁 悬 液 2 遍 或 3 遍 ， 磁 悬 液 的 压力 应 微弱 ， 或 将 零件 浸入 磁 悬 液 中 10 ~30s， 缓 慢 
取出 ， 静 止 1 ~2 min 后 进行 检测 。 

(4) 湿 法 检测 (连续 法 检测 ) ”将 零件 浇 以 磁 甚 液 ， 使 整个 零件 均匀 湿润 ， 然 后 
连续 通电 1 ~3s， 同 时 再 向 零件 上 浇 磁 悬 液 ， 停 止 浇 磁 悬 液 后 ， 再 切断 电流 。 

(5) 二 法 检测 ”采用 干 法 须 使 用 连续 法 磁化 ， 用 喷 粉 器 或 撤 粉 器 将 干 磁粉 喷洒 在 
零件 表面 上 ， 喷 粉 时 磁粉 不 可 太 多 ， 以 免 遮 去 缺陷 。 必 要 时 可 将 多 余 的 磁粉 轻 轻 吹 去 。 

10. 退 磁 

1) 磁粉 检测 后 的 零件 须 进 行 退 磁 。 

2) 经 周 向 磁化 的 零件 ， 如 无 特殊 要 求 以 及 检测 后 尚 须 进 行 热处理 的 零件 可 不 
退 磁 。 

Q 交流 电 退 磁 。 将 需 退 磁 的 零件 从 通电 螺 线 管 中 慢 慢 抽 出 ， 直 到 零件 离线 圈 1m 以 
上 时 才 切 断 电 流 ， 或 将 交流 电 直 接 通过 19 894 ~23 873A/m。 退 磁 时 ， 零 件 长 轴 应 与 退 
磁 线圈 轴 疝 一 致 。 长 与 宽 之 比 小 于 5 的 零件 ， 可 将 数 个 零件 在 非 磁性 材料 槽 中 纵向 排 
列 ， 彼 此 衔接 ， 然 后 将 槽 从 退 磁 线圈 中 慢 慢 抽出 。 

@ 直流 电 退 磁 。 将 零件 放 于 直流 电磁 场 中 ， 不 断 改变 电 流 方向 并 逐渐 将 电流 降 至 
零 值 。 

4) 大 型 零件 可 使 用 移动 式 电磁 铁 或 电磁 线圈 分 区 退 磁 。 


244 实用 无 损 检测 手册 


5) 零件 的 退 磁 程度 一 般 可 用 剩 磁 检查 仪 或 磁 强 计 测 定 。 

11. 清洗 

如 果 有 要 求 ， 检 测 合格 后 的 所 有 工件 应 清除 检测 介质 。 

12. 检测 结果 的 判断 

(1) 缺陷 性 的 磁粉 痕迹 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 裂纹 。 在 裂纹 上 沉 聚 的 磁粉 痕迹 一 般 呈 清晰 而 浓密 的 曲折 线 状 。 

G@) 材料 裂纹 。 沿 材料 轧 制 方向 或 拉丝 方向 形成 直线 裂纹 。 

@) 泽 火 裂纹 。 零 件 热 处 理 形成 的 裂纹 。 

@) 磨 前 裂纹 。 与 磨 前 方向 成 一 定 角 度 ， 呈 网 状 或 平行 的 细 线 状 。 

由 锯 造 裂纹 。 锻 造 或 模 锯 过 程 中 形成 的 裂纹 ， 一 般 呈 方向 不 定 的 曲线 状 或 锯齿 状 。 
@) 焊接 裂纹 。 在 焊接 过 程 中 由 于 应 力 集中 形成 的 裂纹 。 

@ 疫 劳 裂纹 。 长 期 使 用 的 零件 由 于 交 变 负荷 的 作用 而 产生 的 裂纹 。 

2) 夹杂 。 在 夹杂 上 沉 聚 的 磁粉 痕迹 一 般 呈 单个 或 密集 的 点 状 或 线 状 。 

3) 表面 缺陷 与 近 表 面 缺 陷 。 表 面 缺陷 的 磁粉 痕迹 较 清 晰 ， 近 表面 缺陷 的 磁粉 痕迹 


较 黯 淡 ， 且 复 现 性 不 好 。 


(2) 非 缺 陷 性 的 磁粉 痕迹 ”除了 真正 缺陷 会 形成 磁粉 痕迹 外 ， 由 于 以 下 原因 而 形 


成 的 材料 局 部 磁性 不 均匀 也 会 出 现 磁 粉 痕迹 。 


1) 局 部 冷 作 硬化 处 。 

2) 温度 剧烈 改变 的 内 应 力 处 。 

3) 两 种 不 同 组 织 的 明显 分 界 处 。 

4) 零件 截面 急剧 变化 处 。 

5) 碳化 物 层 状 组 织 处 。 

6) 由 于 操作 不 当 造 成 的 非 缺陷 性 磁 痕 。 


5.14 常用 钢 种 磁 特 性 参数 


常用 钢 种 磁 特 性 参数 见 表 5-36。 
表 S-36 ”常用 钢 种 磁 特 性 参数 


0 剩 磁 感应 最 大 磁 导 率 
编 Re | 敌 奖 力 “| 最 大 磁 导 率 0 
国 材 料 试 样 状态 硬 度 法-Z00 强度 CH) 对 应 的 磁场 
| /5 m 
s B/Gs® | 强度 及,,/0e 
1 10 冷 拉 状态 4.5 4 600 542 12.0 
A 25 冷 拉 状态 221HBW | 10.7 6 250 381 20.0 
3 40 正 火 187HBW | 7.3 10 700 712 12.0 
4 40 850C 水 滩 ，300C 回 火 47HRC 19.0 13 050 507 22.0 
5 45 860% 油 六 ，560% 回 火 35HRC 14.0 15 800 661 18.0 
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( 续 ) 

编 | 矫 奖 力 i 最 大 磁 导 率 本 

四 材 料 试 样 状 态 硬 度 et 强度 (Hm) 对 应 的 磁场 

已 B/Gs® | ™ 强度 H,,/0e 

6 50 材料 供应 状态 179HBW | 6.2 11 000 729 11.5 

7 50 840% 油 湾 ，500% 回 火 28HRC 12.4 10 500 510 20.0 

8 D60 材料 热 轧 状态 212HBW | 8.2 8 250 533 11.7 

9 D60 850C 油 梁 ，550C 回 火 30HRC | 14.3 10 600 410 21.0 

10 50BA 材料 供应 状态 207HBW | 8.8 9 600 590 12.0 

11 50BA 840% 油 淳 ，650% 回 火 ”| 22.5HRC | 12.3 13 400 503 22.0 

12 20Cr 800 忆 由 深 ， 66HRC 15.5 10 000 322 14.0 

13 38CrA 材料 供应 状态 21HRC 13.9 8 100 363 19.0 

14 38CrA 正 火 197HBW | 10.7 12 150 498 19.4 

15 38CrA 860% 油 淳 ，550% 回 火 33HRC | 14.1 19 500 661 18.5 

16 40Cr 正 火 23.5HRC | 15.7 8 400 301 23.0 

17 40Cr 850C 油 溢 ,510%C 回 火 | 39.5HRC | 18.6 15 950 600 20.0 

18 45Cr 材料 供应 状态 204HBW | 5.7 9 850 482 17.0 

19 45Cr 840 人 C 油 梁 ,580C 回 火 | 229HBW | 8.3 12 330 585 18.1 

20 38CrSi 890% 油 湾 ，580% 回 火 ”| 33.5HRC | 12.4 15 480 667 18.0 

21 38CrSi 910%C 油 滩 ，450C 回 火 45HRC | 12.8 13 700 611 18.0 

22 | 25CrMnSi 材料 供应 状态 201HBW | 8.7 11 300 735 9.7 

23 | 25CrMnSi B80 CE ;8000 28. 5HRC | 12.2 11 400 515 20.0 

460% 回 火 

24 | 30CrMnSiA 材料 供应 状态 201HBW | 10.0 12 500 650 12.0 

25 | 30CrMnSiA 正 火 181HBW | 3.5 12 300 870 11.0 

26 | 30CrMnSiNi2A 材料 供应 状态 23. 5HRC | 12.3 14 400 706 17.0 

27 | 30CrMnSiNi2A | ”880% 油 湾 ，290% 回 火 49HRC | 38.0 7 620 144 49.0 

28 20CrMo 材料 供应 状态 170HBW | 5.6 11 000 1 025 8.0 

29 20CrMo 820 人 C 油 溢 ,200%C 回 火 ”| 30.5HRC | 20.0 10 100 296 20.0 

30 PCrMo 860C 油 梁 ，550C 回 火 27HRC | 14.3 14 300 575 20.0 

31 35CrMoA 860 亿 油 滩 ，260%C 回 火 49HRC | 17.2 11 100 407 27.5 

32 | 60Cr2MoA 860 人 C 油 梁 ,440%C 回 火 50HRC | 19.0 11 300 432 27.0 

33 PCrMoV 材料 供应 状态 30.7HRC | 17.6 9 300 300 28.0 

34 PCrMoV 正 火 30HRC | 14.8 9 000 309 25.0 
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( 续 ) 
,一 ， | 剩 磁感应 、 最 大 磁 导 率 
编 cl 矫 闫 力 “| 最 大 磁 导 率 | 
材 料 试 样 状 态 硬 度 本 强度 (H/m) 对 应 的 磁场 
/QOe 人 时 m i 
也 B/Gs® | 强度 HL,,/0e 
880%C 正 火 ，860C 油 滩 ， 
35 PCrMoV 38HRC 16.3 15 650 605 20.5 
600%C 回 火 
36 | 38CrMoAIA 材料 供应 状态 21HRC 8.0 8 500 471 18.5 
37 | 38CrMoAIA 940% 油 淳 ，650% 回 火 31HRC 11.5 14 300 487 25.0 
930% 热 水 深 ，650% 回 火 ， 
38 | 38CrMoAIA | 第 一 次 所 化 ，510% ，12h; 一 16. 8 13 600 450 22.0 
第 二 次 氮 化 ，550% ，50h 
930%C 渗 碳 (lmm ) ，880%C 
39 12CrNi2A eh 33.5HRC | 4.0 10 700 1 000 5.5 
油 溢 ,200C 回 火 
40 12CrNi3A 材料 供应 状态 149HBW | 4.6 12 300 1 110 10.0 
930% 渗 碳 ，800%C 油 深 ， 
41 12CrNi3A 涂 碳 由 济 60HRC | 21.8 9 600 263 32.0 
160% 回 火 
42 | 20C12Ni4A 材料 供应 状态 217HBW | 9.3 12 500 642 14.5 
43 25CrNi4A 860% 油 深 ，600% 回 火 37HRC 10. 13 500 664 17.5 
44 | 30CrNi3A 正 火 29HRC 16. 10 200 365 18.0 
45 | 30CrNi3A 820% 油 湾 ，680% 回 火 28HRC 13. 13 700 660 20.0 
46 40CrNi 860% 油 湾 ，230% 回 火 50HRC 19. 11 500 355 31.5 
47 45CrNi 材料 供应 状态 32HRC 14. 15 500 468 25. 5 
48 PCrNiMo 材料 供应 状态 24HRC 13. 13 500 499 23.0 
49 PCrNiMo 880% 正 火 ，650% 回 火 30HRC 13. 15 400 574 23.5 
50 PCrNiMo 850C 油 滩 ，600C 回 火 33HRC 15. 15 200 590 20.0 
51 | 40CrNiMoA 材料 供应 状态 214HBW | 15. 14 250 693 15.0 
52 | 40CrNiMoA 860% 油 湾 ，500% 回 火 39HRC 14. 14 000 613 20.5 
53 | 60CrNiMo 860% 油 湾 ，400% 回 火 49HRC | 20. 11 100 377 30.0 
54 | ZG37CrNiMo 正 火 29HRC 17. 15 000 530 22.0 
55 | ZG37CrNiMo 880% 油 深 ，610% 回 火 ”| 29.5HRC | 17. 14 900 518. 5 21.5 
56 | PCrNi3MoV 材料 供应 状态 31HRC 18. 10 050 291 32.0 
. 800% 水 滩 油 冷 ，590C 
57 | PCrNi3MoVA | - 40HRC 17. 14 401 545 22.0 
58 | 45CrNiMoVA 材料 供应 状态 27HRC 10. 15 350 694 17.0 
59 | 45CrNiMoVA 正 火 46HRC | 30. 10 500 221 44.0 
60 | 45CrNiMoVA 860% 油 湾 ，440% 回 火 ”| 47.5HRC | 18. 13 000 529 23.2 
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( 续 ) 
编 ”| 矫 奖 力 i 最 大 磁 导 率 人 
四 材 料 试 样 状 态 硬 度 强度 (Hm) 对 应 的 磁场 
B/Gs® | ™ 强度 H,,/0e 
61 | 30CrNi2MoVA 材料 供应 状态 24HRC 11.8 13 450 626 17.0 
62 | 30CrNi2MoVA 860% 正 火 ，640% 回 火 |32.5HRC | 13 12 700 552 20. 5 
63 | 30CrNiMoVA 860% 油 深 ，640% 回 火 41HRC | 14.5 13 150 534 21.0 
64 | 20CrNi4VA 材料 供应 状态 25.5HRC | 5.5 12 400 773 12.0 
65 C13NiMo 900% 正 火 ，680% 回 火 | 207HBW | 11.0 8 400 361 21.0 
66 Cr3NiMo 900%C 油 滩 ，680%C 回 火 23HRC 12.0 14 150 541 22.0 
67 | 18CrNiMnMo 830C 油 梁 ,200%C 回 火 41HRC | 23.5 9 550 249 39.0 
68 | 18CrNiWA 正 火 ， 高 温 回 火 25.5HRC | 15.0 10 600 426 22.0 
69 | 18CrNiWA 880% 空冷 ,580% 回 火 37HRC | 19.8 10 530 357 28.0 
70 | 18CrNiWA 880% 油 淳 ，220% 回 火 41HRC | 22.5 8 150 204 39.0 
71 | 18CrNiWA 830% 空冷 ，170% 回 火 45HRC | 24.0 7 700 182 37.2 
72 | 18CrNiWA 、 00 闪 克 (jm) S10 56HRC | 24.3 7 900 188 40.0 
空冷 , 200C 回 火 
73 | 25CrNiWA 860% 正 火 ,，640% 回 火 27HRC | 13.5 12 800 517 20.0 
74 | 25CrNiWA 870% 油 深 ，500% 回 火 “ | 29.5HRC | 18.0 11 550 440 23.0 
75 | 30CrNiWA 870 名 加 热 ; 170%6 等 温 49HRC | 30.1 10 600 262 37.1 
水 冷 ，210C 回 火 
76 | 35CrNiMnMoV 9106 正 43 300 省 御 ， 45. 5HRC | 21.8 12 450 377 30.5 
570% 回 火 
77 18CrMnTi 材料 供应 状态 163HBW | 3.5 10 500 817 6.7 
78 | 18CrNiMnMo 830% 油 淳 ，200% 回 火 41HRC | 22.2 9 560 254 39.0 
79 | 30CrMnMoTiA 材料 供应 状态 30. 5HRC | 17.4 9 700 337 24.0 
80 | 30CrMnMoTiA 875C 油 梁 ，440C 回 火 42HRC | 19.1 12 700 473 24.0 
81 40Mn2 正 火 21HRC | 10.5 11 700 435 20.5 
82 40Mn2 850C 油 梁 ,510%C 回 火 29HRC | 15.0 15 800 678 21.0 
83 | 21MnNiMo 原材料 锻造 退火 状态 192HBW | 9.4 13 200 764 14.0 
84 | 21MnNiMo 880% 油 梁 ，650C 回 火 196HBW | 9.6 12 980 757 14.0 
85 | 30C2MoV 材料 供应 状态 31HRC 17.7 9 550 302 25.0 
86 | 30C2MoV 正 火 39. 5HRC | 22.0 8 500 215 37.5 
87 | 30Mn2MoV 0 下 么 00 油 各 38HRC | 15.9 13 900 538 22.0 
610%C 回 火 
88 | 35CrMnSiA 材料 供应 状态 220HBW | 7.8 13 100 893 11.0 
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( 续 ) 
编 ”| 矫 奖 力 i 最 大 磁 导 率 本 
已 材 料 试 样 状态 全 度 瓦 XOe We An (H/m) 人 
B/Gs® | ™ 强度 H,/0e 
89 | 35CrMnSiA 810C 油 梁 ,250%C 回 火 51HRC | 30.1 10 070 200 45.0 
90 | 30SiMnMoVA 正 火 38. 5HRC | 26.2 7 200 157 38.0 
91 | 30SiMnMoVA 870% 水 淳 ，700% 回 火 32HRC | 14.7 14 800 657 18.0 
92 20Crl3 正 火 24HRC | 15.0 7 000 184 17.0 
93 20Cr13 1050% 油 深 ，550% 回 火 | 45HRC | 42.5 7 400 113 67.0 
94 30Crl3 材料 供应 状态 170HBW | 7.0 7 800 512 13.0 
95 30Cr13 1050C 油 溢 , 600C 回 火 | 29HRC | 16.8 110 426 23.5 
96 65Mn 材料 供应 状态 23.5HRC | 8.8 8 500 463 17.0 
97 65Mn 790% 油 深 ，500% 回 火 30HRC | 14.0 10 850 433 18.0 
98 60Si2A 850C 油 梁 ，400C 回 火 53HRC | 15.0 13 900 684 18.0 
99 | 60Si2MnA 材料 热 轧 退火 状态 31HRC 10.3 9 500 475 14.0 
100| 60Si2MnA 860% 油 淳 ，420% 回 火 54HRC | 19.1 12 600 465 24.0 
101| 65Si2MnWA 材料 供应 状态 25HRC 15.7 14 320 680 14.7 
102| 65Si2MnWA 860C 油 梁 ，560%C 回 火 46HRC | 19.8 15 250 631 19.0 
103 GC19 材料 供应 状态 187HBW | 13.0 12 300 579 17.0 
104 GC19 840C 油 梁 ,160%C 回 火 62HRC | 46.0 8 600 129 60.5 
105 GCr15 材料 供应 状态 207HBW | 11.2 12 700 580 16.0 
106 GCrl5 840 仿 油 滩 ，360%C 回 火 57HRC | 18.4 12 600 443 25.0 
107 T7 材料 供应 状态 170HBW | 9.2 12 100 800 10.5 
108 T7 810% 水 沈 ，390% 回 火 47HRC | 16.9 14 450 567 21.0 
109 T8 材料 供应 状态 170HBW | 11.7 13 000 692 13.6 
110 Tg 790% 水 深 ，400% 回 火 47HRC | 17.1 14 500 530 23.0 
111 TIOA 退火 材料 170HBW | 8.8 12 500 775 12.0 
112 TIOA 正 火 28. 5HRC | 13.0 8 650 439 15.0 
113 TI12A 材料 供应 状态 170HBW | 10.3 11 860 772 11.6 
114 T12A 780% 水 深 ，170% 回 火 65HRC | 35.3 7 700 141 37.0 
115 CrW5 材料 供应 状态 23HRC 12.0 13 600 630 19.0 
116 CrW5 810% 水 淳 ，140% 回 火 ”| 65.5HRC | 48.8 7 000 90 70.0 
117 CrWMn 材料 供应 状态 217HBW | 9.6 12 330 676 14.0 

820% 油 深 ，-70% ~ 
118 CrWMn -80% 冷 处 理 ，170%C 回 | 62HRC | 34.0 10 350 296 46.5 
火 ，120% 时 效 
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( 续 ) 
编 | 矫 奖 力 i 最 大 磁 导 率 本 
材 料 试 样 状 态 硬 度 H /O00 强度 (HH/m) 对 应 的 磁场 
至 BLGs2 | ™ 强度 Hi,,/0e 
119| Crl2MoV 1050% 油 深 ，520% 回 火 |57.4HRC | 48.3 9 100 136 67.5 
120| 3C2W8V 锻造 退火 ，850% 炉 冷 216HBW | 18.4 13 491 499 19.0 
121| 3C2W8V es: 53HRC | 27.4 10 600 276 38.0 
90min, 580°%C ，650%90min 
122| 3C2W8V 材料 供应 状态 22HRC 14.6 13 881 480 23.5 
123| 3C2W8V 0 0 50HRC | 27.8 11 050 268 39.6 
124 9CrSi 材料 供应 状态 217HBW | 8.4 11 000 670 10.0 
125 9CrSi 860% 油 六 ，180% 回 火 63HRC | 41.2 7 050 105 59.0 
126| 4Crl0Si2Mo 1100C 油 溢 , 710C 回 火 | 35HRC | 10.5 12 500 582 17:5 
127| 5CrMnMo 运 旭 火 兴 态 。850% 23HRC | 15.9 7 700 287 23.0 
128| 5CrMnMo 830C 油 梁 ,350%C 回 火 58HRC | 44.5 8 460 125 57.5 
129| Wil8CmMV 材料 供应 状态 21HRC 18.7 9 900 375 22.5 
130|  W18Cr4V 如若 2 ，560 稍 起 尝 65HRC | 44.2 9 700 155 68.0 
火 转 280% 硝 盐 ，560Y 回 火 
131| 6W6Mo5Cr4V 材料 供应 状态 25. 5HRC | 17.8 9 500 385 20.5 
132| 6W6Mo5Cr4V 锻造 退火 850% 炉 冷 216HBW | 15.1 11 200 470 19.5 
133| Mo 1110C 油 溢 ，560C 一 次 | sg 7HRc| 38.5 | 10 8g00 197 56.0 
4Nb3W2V 可 火 ， 每 次 1h 
50% 油 深 ，350%C 一 次 
134| 50CrVA 和 2 2 次 回 火 从 一 20.0 14 600 一 一 
135| 50CrVA 850% 炉 冷 一 9.0 6 000 一 一 
136|GH34 (3H435)| 1050% 油 淳 ，680% 回 火 一 16.0 9 900 一 一 
137 |GH34 (3M435)| 700% 空冷 二 10.0 8 000 一 一 
920% 加 热 ，180%C 硝 盐酸 
138 GC-4 十 等 浊 上 i ee 一 31.0 | 8300 一 一 
139 GC-4 920% 正 火 ，700% 回 火 4h 二 9.0 7 800 一 一 
140 Crl7Ni2 1030% 油 六 ，530% 回 火 一 27.0 7 500 一 一 
141 Cr17Ni2 680% 炉 淮 一 18.0 7 600 一 一 
142 Wr 中 模 锯 = 17.0 | 6 900 车 一 
143 ee 1000% 油 济 ，590% 回 火 三 17.6 | 7551 一 一 


QD 10e =79. 5775A/m, 


© 1Gs =10-4T。 


第 6 如 超声 检测 


6.1 概述 


超声 检测 是 利用 进入 被 检 材 料 的 超声 波 ( >20 000Hz) 对 材料 表面 与 内 部 缺陷 进行 
检测 的 。 利 用 超声 波 进行 材料 厚度 的 测量 也 是 常规 超声 检测 的 一 个 重要 方面 。 此 外 ， 作 
为 超声 检测 技术 的 特殊 应 用 ， 超 声波 还 用 于 材料 内 部 组 织 和 特性 的 表征 。 

利用 超声 波 对 材料 中 的 宏观 缺陷 进行 探测 ， 依 据 的 是 超声 波 在 材料 中 传播 时 的 一 些 
特性 ， 如 声波 在 通过 材料 时 能 量 会 有 损失 ， 在 遇 到 两 种 介质 的 分 界面 时 会 发 生 反射 等 ， 
常用 的 频率 为 0.5 ~25MHz。 

以 脉冲 反射 技术 为 例 ， 由 声 源 产生 的 脉冲 波 被 引入 检测 的 试 件 中 后 ， 若 材料 是 均 质 
的 ， 则 声波 沿 一 定 的 方向 ， 以 恒定 的 速度 向 前 传播 。 随 着 距离 的 增加 ， 声 波 的 强度 由 于 
扩散 和 材料 内 部 的 散射 与 吸收 而 逐渐 减 小 。 当 遇 到 两 侧 声 阻抗 有 差异 的 界面 时 ， 则 部 分 
声 能 被 反射 。 这 种 界面 可 能 是 材料 中 某 种 缺陷 〈 不 连续 ) ， 如 裂纹 、 分 层 、 孔 洞 等 ， 也 
可 能 是 试 件 的 外 表面 与 空气 或 水 的 界面 。 反 射 的 程度 取决 于 界面 两 侧 声 阻抗 差异 的 大 
小 ， 在 金属 与 气体 的 界面 上 几乎 全 部 反射 。 通 过 探测 和 分 析 反 射 脉冲 信号 的 幅度 、 位 置 
等 信息 ， 可 以 确定 缺陷 的 存在 ,评估 其 大 小 、 位 置 。 通 过 测量 入 射 声波 和 接收 声波 之 间 
声 传播 的 时 间 可 以 得 知 反 射 点 距 人 射 点 的 距离 。 
通常 用 以 发 现 缺陷 并 对 缺陷 进行 评估 的 主要 信息 为 : 来 自 材料 内 部 各 种 不 连续 的 反 
射 信号 的 存在 及 其 幅度 ; 入 射 信号 与 接收 信和 号 之 间 的 声 传播 时 间 ; 声波 通过 材料 以 后 能 
量 的 衰减 。 

与 其 他 无 损 检测 方法 相 比 ， 超 声 检测 方法 的 主要 优点 有 : 

1) 适用 于 金属 、 非 金属 、 复 合 材 料 等 多 种 材料 制 件 的 无 损 评价 。 

2) 灵敏 度 高 ， 可 检测 材料 内 部 尺寸 很 小 的 缺陷 。 

3) 穿 透 能 力 强 ， 可 对 较 大 厚度 范围 的 试 件 内 部 缺陷 进行 检测 ， 可 进行 整个 试 件 体 
积 的 扫 查 。 如 对 金属 材料 ， 既 可 检测 厚度 1 ~ 2mm 的 薄 壁 管材 和 板材 ， 也 可 检测 几米 长 
的 钢 锻件 。 

4) 可 较 准 确 地 测定 缺陷 的 深度 位 置 ， 这 在 许多 情况 下 是 十 分 需要 的 。 

5) 与 其 他 无 损 检测 方法 相 比 ， 对 确定 内 部 缺陷 的 大 小 、 位 置 、 取 向、 埋 深 、 人 性 质 
等 参量 有 综合 优势 。 

6) 设备 轻便 ， 对 人 体 及 环境 无 害 ， 可 做 现场 检测 。 

7) 对 大 多 数 超声 技术 的 应 用 来 说 ， 仅 需 从 一 侧 接近 试 件 。 

8) 所 有 参数 设置 及 波形 均 可 存储 ， 供 以 后 调用 。 
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9) 作用 于 材料 的 超声 波 强度 很 低 ， 最 大 作用 应 力 远 低 于 弹性 极限 。 

超声 检测 的 主要 局 限 性 是 : 

1) 对 材料 及 制 件 中 的 缺陷 做 定性 、 定 量 表征 ， 需 要 检验 者 较 丰 富 的 经 验 ， 且 常人 
是 不 准确 的 。 

2) 材料 的 某 些 内 部 结构 ， 如 晶 粒 度 、 相 组 成 、 非 均匀 性 、 非 致密 性 等 ， 会 使 小 缺 
陷 的 检测 灵敏 度 和 信 品 比 变 差 。 

3) 试 件 形 状 的 复杂 性 ， 如 小 太 才 、 不 规则 形状 、 粗 糙 表 面 、 小 曲率 半径 等 ， 对 超 
声 检测 的 可 实施 性 有 较 大 影响 。 

4) 由 于 纵波 脉冲 反射 法 存在 的 育 区 ， 以 及 缺陷 取向 对 检测 灵敏 度 的 影响 ， 对 位 于 
攻 面 和 非常 近 表 面 的 延伸 方向 平行 于 表面 的 缺陷 常常 难以 检测 。 

5) 以 常用 的 压 电 换 能 器 为 声 源 时 ,为 使 超声 波 有 效 地 进入 试 件 一 般 需 要 有 夺 


[e] 


球 


合剂 


6.2 超声 检测 的 物理 基础 


6.2.1 超声 波 的 一 般 特性 


1. 超声 波 

超声 波 是 频率 大 于 20kHz 的 机 械 波 ， 是 机 械 振动 在 介质 中 的 传播 。 产 生机 械 波 的 首 
要 条 件 是 要 有 一 个 做 机 械 振动 的 波源 ， 也 就 是 说 ， 要 提供 一 个 力 使 质点 在 其 平衡 位 置 附 
近 做 往复 运动 ; 第 二 个 条 件 就 是 ， 要 有 能 传播 振动 的 介质 。 

描述 振动 的 两 个 重要 物理 量 是 周期 (7) 和 频率 (f)。 振 动量 完成 一 次 赎 绕 平衡 位 
置 往复 运动 的 过 程 所 需要 的 时 间 称 为 周期 ， 常 用 单位 为 秒 (s) 。 而 单位 时 间 内 振动 的 
次 数 (周期 数 ) 则 称 为 频率 ， 常 用 单位 为 赫兹 (Hz) ，1Hz =1 次 /s。 显 然 ， 存 在 如 下 
的 关系 


在 通常 的 超声 检测 系统 中 ， 是 用 电 脉冲 激励 超声 波 探头 的 压 电 晶片， 使 其 产生 机 械 
振动 ， 而 这 种 振动 在 与 其 接触 的 介质 中 传播 ， 从 而 形成 超声 波 。 

2. 连续 波 与 脉冲 波 
连续 波 是 指 介质 各 质点 振动 持续 时 间 为 无 穷 的 波动 ， 其 中 最 重要 的 特例 是 各 质点 都 
做 相同 频率 的 谐振 动 ， 这 种 情况 下 的 连续 波 称 为 简 谐 波 。 脉 冲 波 是 指 振动 持续 时 间 有 限 
(单个 或 间 发 ) 的 波动 。 数 学 分 析 表 明 ， 非 周期 性 的 振动 可 分 解 为 无 限 多 个 频率 连续 变 
化 的 谐振 动 之 和 ， 这 种 把 复杂 振动 分 解 为 谐振 动 的 方法 称 为 频谱 分 析 ， 可 用 专门 的 仪器 
(如 频谱 分 析 仪 ) 来 进行 。 

3. 超声 波 的 波形 

根据 波动 中 质点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 的 关系 ， 可 将 波动 分 为 多 种 波形 ， 在 超声 
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检测 中 主要 应 用 的 波形 有 纵波 、 横 波 、 表 面 波 〈 瑞 利 波 ) 和 兰 姆 波 。 
纵波 是 质点 振动 方向 平行 于 波 的 传播 方向 的 一 种 波形 ( 见 图 6-1 ) 。 如 果 考 虑 材料 
在 某 一 瞬间 的 状态 ， 沿 波 传 播 方向 质点 密集 区 和 巩 松 区 交替 存在 。 纵 波 是 超声 检测 中 应 


用 最 普遍 的 一 种 波形 ， 也 是 唯一 在 液体 、 气 体 和 固体 中 均 可 传播 的 波形 。 由 于 纵波 的 发 


射 与 接收 较 容易 实现 ， 在 应 用 其 他 波 
形 时 ， 常 采用 纵波 声 源 经 波形 转换 后 
得 到 所 需 的 波形 。 

横 波 是 质点 振动 方向 垂直 于 波 的 
传播 方向 的 一 种 波形 ( 见 图 62)。 由 
于 横 波 的 传播 需要 介质 中 存在 剪 应 力 ， 
因而 横 波 不 能 在 气体 和 液体 中 传播 。 
横 波 声速 通常 约 为 纵波 声速 的 一 半 ， 
因此 ， 相 同 频率 时 横 波 波长 约 为 纵波 
波长 的 一 半 。 实 际 检测 中 常 采用 横 波 
的 原因 主要 是 ， 通 过 波形 转换 ， 很 容 
易 在 材料 中 得 到 一 个 传播 方向 与 表面 
有 一 定 倾角 的 单一 波形 ， 以 对 不 平行 
于 表面 的 缺陷 进行 检测 。 

表面 波 〈 瑞 利 波 ) 是 沿 材料 表 
面 传 播 的 一 种 波形 ， 其 中 质点 沿 椭 
加 轨迹 运 动 ， 椭 圆 运动 是 纵向 振动 
(平行 于 传播 方向 ) 和 横向 振动 
(垂直 于 传播 方向 ) 的 合成 。 与 横 
波 一 样 ， 瑞 利 波 也 不 能 在 液体 和 气 
体 中 传播 。 通常 认为 瑞 利 波 的 穿 透 
深度 约 为 一 个 波长 ， 因 此 ， 它 只 能 
用 来 检测 表面 和 近 表 面 缺 陷 。 瑞 利 
波 可 以 沿 圆滑 曲面 传播 而 没有 反射 ， 
对 表面 裂纹 具有 很 高 的 灵敏 度 。 钢 
中 瑞 利 波 的 声速 约 为 横 波 声速 
的 90% 。 

兰 姆 波 是 一 种 在 薄板 中 传播 的 波 
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图 6-1 纵波 
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图 62 ” 横 波 


形 ， 当 频率 、 板 厚 与 波 的 人 射 角 成 一 定 关系 时 才能 产生 。 与 表面 波 不 同 ， 兰 姆 波 传播 时 


整个 板 厚 内 的 质点 均 产 生 振动 ， 振 动 模式 


是 纵向 振动 与 横向 振动 的 合成 。 兰 姆 波 的 声速 


较为 复杂 ， 除 与 材料 特性 有 关 以 外 ， 其 相 速 度 和 群 速 度 均 与 频率 、 板 厚 和 振动 模式 


有 关 。 


在 超声 检测 中 常用 的 波形 见 表 6-1， 不 同 波 在 介质 中 传播 的 速度 表达 式 见 表 6-2。 
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表 6-1 超声 检测 中 常用 的 波形 


波形 质点 振动 与 波 的 传播 方向 传播 介质 
流传 方向 确 政 二 
纵波 (压缩 波 ) | | fm | | 固体 
气体 
波长 
FT 一 一 
垂直 偏振 
横 (SV 波 ) 贡 
波 
前 固体 特别 黏 的 薄 液 层 
切 3 
流 | ， _ 波长 
一 水 平 偏振 
(SH 波 ) 这 
Zz 
| 一 边界 面 传播 ， 界 面 
| 波长 一 侧 为 弹性 力 很 强 、 厚 度 
瑞 利 波 ET | 过 大 于 波长 的 固体 , 另 一 
钢 i 侧 可 为 分 子 间 弹性 力 可 和 忽 
传播 方向 td 
A 
对 称 型 Or- 0 > 0 一 
~ 
- 厚度 为 几 个 波长 的 复合 
波 Se 材料 或 金属 板 
反对 称 型 ~ TT 
表 6-2 不 同 波 在 介质 中 传播 的 速度 表达 式 
波形 表示 声速 的 常用 符号 传播 速度 表达 式 
y 2 Eb l1-o /A+ 
纵波 ' 由 p 
[Ey c Ne EF 1 _ 从 
mm “= wx Ne 
在 0<o<0.5 的 范围 内 
瑞 利 波 cn 


R 


_0.87+1.120 /三 、 1 
l+o p 2(1+a) 
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( 续 ) 
波形 表示 声速 的 常用 符号 传播 速度 表达 式 
d ; 
相 速度 WB 4ezog 1 潜 寞 
对 称 型 janie i 
‘ ， ER 
2 本 tanbg -全 和 
一 相 速 度 反 2 _(e’ 所 B22 | EE 站 
姆 对 称 型 d 4e2aB B=se|1-(— 
波 1 tanha 本 2 ] [a 
[Se | 
群 速度 cs am 1 
L | 


注 : /一 频率 ; d 一 板 厚 ; 和、p 一 拉 密 常数 ，o 一 介质 的 泊 松 比 ; 5 一 介质 的 弹性 模 量 ; p 一 介质 密度 。 


4. 几 个 重要 的 物理 量 

(1) 波长 与 声速 ”在 相 邻 周期 ， 相 位 相同 的 点 之 间 的 距离 ( 即 波 经 历 一 个 完整 周 
期 所 传播 的 距离 ) 称 为 波长 ， 波 长 常用 希腊 字母 A 表示， 如 4 
图 6-3 所 示 。 

单位 时 间 内 波 所 传播 的 距离 称 为 声速 ， 常 用 字母 c 表示 
单位 为 米 / 秒 (m/s)。 波 长 A 与 声速 c、 频 率 八 周期 了 之 间 
的 关系 为 


p =eT 图 63 波长 示意 图 

超声 波 的 传播 速度 依赖 于 传 声 介质 自身 的 密度 、 弹 性 模 量 等 性 质 ， 还 与 超声 波 的 波 
形 有 关 。 不 同 材 料 声 速 值 有 较 大 的 差异 ， 典 型 的 有 : 水 中 声速 为 1 500m/s， 空 气 中 声速 
为 330m/s， 钢 中 纵波 声速 约 为 5 800m/s， 有 机 玻璃 中 纵波 声速 约 为 2 700m/s。 除 兰 姆 
波 等 特殊 情况 以 外 ， 通常 声速 与 超声 波 的 频率 无 关 。 因 此 ， 在 给 定 的 材料 中 ,频率 越 
高 ， 波 长 越 短 。 

(2) 声 压 、 声 强 与 声 阻 抗 ”在 有 声波 传播 的 介质 中 ， 某 一 点 在 某 一 瞬间 所 具有 的 
压强 与 没有 声波 存在 时 该 点 的 静 压强 之 差 称 为 声 压 ， 用 p 表示 。 超 声 检测 仪 荧光 屏 上 及 
冲 的 高 度 与 声 压 成 正比 ， 因 此 ， 通 常 读 出 的 信号 幅度 的 比 等 于 声 压 比 。 

在 垂直 于 声波 传播 方向 上 ， 单 位 面积 上 单位 时 间 内 所 通过 的 声 能 量 称 为 声 强 ， 用 符 
号 了 7 表示。 声 强 与 声 压 的 平方 成 正比 。 

男 一 个 重要 的 参数 是 声 阻抗 ( 以 字母 Z 表示 ) ， 它 是 材料 本 身 的 一 个 声学 特性 ， 决 
定 着 超声 波 在 通过 不 同 介质 的 界面 时 能 量 的 分 配 。 声 阻抗 通常 以 下 式 表示 

Z=pc 


式 中 p 一 材料 密度 ; 
Wa 
5. 散射 与 衍射 
超声 波 在 传播 过 程 中 如 果 遇 到 障碍 物 ( 声 特 性 阻抗 与 周围 介质 不 同 的 物质 ) 就 可 
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能 产生 若干 现象 ， 这 些 现象 与 障碍 物 的 大 小 有 关 。 

1) 如 果 障 碍 物 的 尺寸 比 超声 波 的 波长 小 得 多 ， 则 它们 对 超声 波 的 传播 几乎 没有 影响 。 

2) 如 果 障 碍 物 的 尺寸 小 于 超声 波 的 波长 ， 则 波 到 达 障 碍 物 后 将 使 其 成 为 新 的 波源 
向 四 周 发 射 波 ， 而 如 果 障 碍 物 的 尺寸 与 波长 近似 ， 则 超声 波 将 发 生 不 规则 的 反射 和 透 
射 。 这 些 现象 均 是 波 的 散射 ， 其 中 同 原 入 射 方向 道 转 的 部 分 通常 称 为 反射 波 。 

3) 如 果 障 碍 物 的 尺寸 比 超声 波 的 波长 大 得 多 ， 则 有 入 射 波 的 反射 和 透射 。 

4) 如 果 障 碍 物 的 声 特性 阻抗 与 周围 介质 差别 很 大 ， 则 在 界面 上 将 发 生 超 声波 的 反 
射 而 无 透射 ， 此 时 波 会 绕 过 障碍 物 的 边缘 或 孔隙 的 边缘 ， 呈 现 路 径 弯 曲 ， 在 障碍 物 或 孔 
除 背 后 展 衍 ， 这 种 现象 称 为 波 的 了 衍射 。 波 长 相对 障碍 物 或 孔 辽 越 大 ， 衍 射 效应 越 强 。 

在 有 些 文献 里 ,衍射 和 散射 这 两 个 概念 是 不 严格 区 分 的 。 但 如 上 述 ， 衍射 的 原意 是 
间 声 通过 障碍 物 或 孔隙 边缘 时 稍 许 偏离 直线 途径 而 进入 边缘 后 面 的 几何 阴影 区 这 一 现 
象 ; 散射 现象 则 不 仅 包 括 声 波 在 边缘 的 偏转 而 进入 几何 阴影 区 ， 还 包括 回 返 到 原 介质 的 
反射 ， 在 这 个 意义 上 ， 散 射 的 含义 比 衍射 更 广 。 

波 的 衍射 如 图 6-4 所 示 。 


pih 
ni | 中 


图 6-4 衍射 示意 图 
a) 圆 板 情况 b) 壁 上 有 孔 的 情况 c) 屏蔽 板 的 情况 


We 


CALL 一 人 一 -一 一 一 


6.2.2 超声 波 垂直 入 射 到 界面 上 的 反射 与 透射 


当 超 声波 垂直 人 和 人 射 到 两 种 介质 的 界面 时 ， 一 部 分 能 量 透 过 界面 进入 第 二 种 介质 ， 成 
为 透射 波 ， 波 的 传播 方向 不 变 : 另 一 部 分 能 量 则 被 界面 反射 回来 ， 沿 与 人 射 波 相 反 的 方 
向 传播 ， 成 为 反射 波 。 声 波 的 这 一 性 质 是 超声 检测 缺陷 的 物理 基础 。 通 常 将 反射 声 压 与 
和信 射 声 压 的 比值 称 为 声 压 反射 率 r>， 它 与 两 种 介质 声 阻抗 的 差异 直接 相关 ， 其 表达 式 为 

ps 

+ 

Z,、Z1 分 别 为 第 二 种 介质 和 第 一 种 介质 的 声 阻抗 。 
声 能 反射 率 为 声 压 反 射 率 的 平方 。 反 射 声 能 与 透射 声 能 之 和 等 于 人 射 声 能 。 因 此 ， 

界面 两 侧 的 介质 声 阻抗 差 越 大 ， 反 射 声 能 武大， 透射 声 能 越 小 。 

进行 超声 检测 时 ， 必 须 考 虑 声 压 反射 率 的 影响 ， 如 接触 法 和 水 浸 法 中 将 声波 引入 工 
件 时 ， 耦 合剂 与 工件 界面 上 的 声 能 损失 ; 缺陷 与 材料 之 间 的 声 阻抗 差异 是 否 足 够 引起 强 
的 反射 波 ， 以 便 检 出 缺陷 等 。 
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大 平 界面 上 声波 垂直 入射 时 的 行为 及 表达 式 见 表 6-3。 


状 


别 反射 、 透 射 行为 


表 6-3 大平 界面 上 声波 垂直 入 射 时 的 行为 及 表达 式 


Db.， 六 r 和 
en 反射 系数 r= = 和 
pe Pp 空气 P, Z; + 
T Rs 
单 界 ” E 3 3 
0 1 


ZI +Z 
介质 I ”介质 I 交 六 2 
2=mo Za=p en 往返 透射 比 7, = 一 x pr 7 (Z 12,) 
2271l 
六 2 A, 
介质 了 ,Zo=p, c? 波长 4， 反射 系数 1 rl = 
， 人 27!l 
Pe po Pt 人 > 
2 县 质 pr Pi 空气 透射 系数 1 1| = 
(1 很 小 ) Bs :2 
人 > 
介质 工人 介质 亚 
Bp cl 区 C 往返 透射 比 7, 1 = 


6.2.3 超声 波 倾斜 入 射 到 界面 上 的 反射 、 折 射 与 波形 转换 


当 超 声波 以 相对 于 界面 人 射 点 法 线 一 定 的 角度 ( 入射 角 ) ， 倾 斜 入射 到 两 种 不 同 介 
质 的 界面 时 ， 在 界面 上 会 产生 反射 、 折 射 和 波形 转换 现象 〈 见 图 6-5 ) 。 


其 中 反射 声 束 回 到 入 射 波 一 侧 的 介质 中 ， 
在 法 线 的 男 一 侧 ， 与 法 线 成 一 定 的 夹 角 ( 反 
射 角 ) 。 当 两 种 介质 声速 不 同时 ， 透 射 部 分 的 
声波 会 发 生 传播 方向 的 改变 ， 称 为 折射 。 折 
射 声 束 与 界面 人 射 点 的 法 线 之 间 的 夹 角 称 为 
折射 角 。 反 射流 和 折射 波 均 可 因 波 形 转换 而 
产生 与 人 射 波 不 同 的 波形 。 因 此 ， 在 反射 波 
ee 但 若 
其 中 一 种 介质 是 液体 或 气体 ， 则 该 介质 中 只 
能 产生 纵波 。 不 论 是 反射 波 还 ee 
不 论 入 射 波 是 纵波 还 是 横 波 ， 反 射 角 、 折 射 
角 与 人 射 角 之 间 的 关系 服从 斯 奈 尔 定律 


Sina SinQ' 


反射 模 波 


入 射 纵波 反射 纵波 


折射 纵波 
折射 模 波 


图 6-5 超声 波 倾 斜 入射 到 界面 上 的 行为 
示意 图 (以 纵波 入 射 为 例 ，c > cl) 


sinB 


式 中 a 一 一 和 人 射 角 ; 
a 一 一 反射 角 ; 
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有 一 一 折射 角 ; 

c 一 一 入 射 波形 在 介质 1 中 的 声速 ; 
ci 一 一 反射 波形 在 介质 1 中 的 声速 ; 
c 一 一 折射 波形 在 介质 2 中 的 声速 。 


声波 和 斜 人 射 时 的 反射 和 折射 波 见 表 6-4， 和 斜 入 射 时 的 反射 系数 和 透射 系数 见 表 6-5。 


水 / 铝 界面 往返 透射 比如 图 6-6 所 示 ， 水 / 钢 界面 往返 透射 比如 图 6-7 所 示 。 


表 6-4 声波 斜 入 射 时 的 反射 和 折射 波 


类 型 反射 、 折 射 和 波形 转换 方向 表达 式 
纵波 入 射 
了 
这 A sinal _ sina! 
Y cy ec 
a . | 1 | 1 
sinal _ sina 
介质 工 1，5c11， ct Cit” 26 
了 
反射 介质 工 Ps cl2，cP 
横 波 入 射 
了 7 sina， sinat| 
Cu Cu 
sinal _ sina 
cy a 
sinan sinBp 
cn cp 
sinal sinBp 
CH Ce 
Bp =90° 时 的 an 为 第 一 临界 角 
Bs =90° 时 的 al 为 第 二 临界 角 
折射 


注 : 1. L、7 分 别 为 人 射 纵波 和 横 波 ，L'、7"' 分 别 为 反射 纵波 和 横流 ，L"、7" 分 别 为 折射 
Pi1、cn、cu 分 别 为 介质 I 的 密度 、 纵 波 声 速 、 横 波 声 速 ，p,、cw 、 


2 


声速 、 横 波 声 速 。 


sinal sinBp 

a ch 
Pi» Cl1»Ctl sinal sinBp 
Po C12»Ct2 Cu Ce 


7 L" 


Bo =90° 时 的 au 为 第 三 临界 


3.， a 、a 分 别 为 纵波 、 横 波 在 介质 工 中 的 人 射 角 。 


. Qt、Q! 分 别 为 7 ( 横 波 ) 的 


. Bp 、Bo 分 别 为 纵波 、 横 波 在 介质 下 中 的 折射 角 。 


纵波 和 横 波 。 


co 分 别 为 介质 开 的 密度 、 纵 波 


入 射 角 和 反射 角 ，om 、oif 分 别 为 工 (纵波 ) 的 入 射 


和 反射 
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表 6-5 ”和 斜 入 射 时 的 反射 系数 和 透射 系数 


picusin2am 


界 面 入 射 、 反 射 和 折射 行为 声 压 的 表达 式 
反射 纵波 : 
纵波 入 射 | 
T! x ( ) sin2alsin2a{ - cos’2a! 
反射 系数 R= 一 
反射 横 波 : 
zi ccnp 2 (Sj apmeoou 
| 反射 纵波 : 
— sin4 
反射 系数 R= 
反射 横 波 : 
(全 )jaomsinoa 一 cos22a， 
一 cl 
反射 系数 Ri i 
N= {< ain sin2Q! + cos22a/ 
( ) sin2alsin2Q; + Qt 
纵波 入 射 反射 纵波 : 
L PR 反射 系数 : 
1 Cp 2 picn _cosBp 
Ri = 六 (全 | sin2Bpsin2B。+ cos22B， x i | 
, 系 和 如 沂 
液 透射 纵波 : ， 
Pc ce 透射 系数 Ti = N02Bo 
面 透射 横 波 ， 
透射 系数 Ti = 让 (人 jin2p 
= {£2 Jin2pysi 228 4101 x BD 
N= (人 n2By sin2B, + cos “2B。 es x 6 
反射 纵波 : 
cos22a， 
反射 系数 Ru =1 - Neosal 
反射 横 波 : 
一 2c1 cos 
本 反射 系数 Ri = 一 eu 
而 Nan sin ou 
界 透射 纵波 : 
] 多 
, 色 自 | 到 央 _ 2p2c1 cocpeos 2Bw cos2 a 
透射 系数 7 = Npi cd cos2ay sinal 
透射 横 波 : 
透射 系数 了 = -2p2cb cn cos2on 
不 十 三 


Bh 
图 6-6 水 / 铝 界面 往返 透射 比 
太一 纵波 入 射 ， 纵 波 透 射 ” 记 一 纵波 入 射 ， 横 波 透射 
QC( 对 于 Et) 53758° 


0° 10° 20° 30° 40° 50° 55° 57.5° 
TT TA Ue y 
&( 对 于 五 ) 27.57° 


0° 10° 20° 25°” 26 27° 27.5° 
LR EE EE EE ii Ti Te | 


0 im 20 30 40 50 60 70 80 90° 

A, A 
图 6-7 水 / 钢 界 面 往返 透射 比 
到 i 一 纵波 入 射 ， 纵 波 透射 ”Ei 一 纵波 入射 ， 横 波 透射 
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( 续 ) 
和 入射、 反射 和 折射 行为 声 压 的 表达 式 
横 波 入 射 
T’ 反射 纵波 : 
和 / 4ciicosa cos22a 
反射 系数 :及 = 一 一 一 一 一 
Neu sin2all 
反射 横 波 : 
加 4cll cosa 
和 反射 系数 :R= - 
办 Neu sinoall 
面 透射 纵波 : 
一 4pc2acvcos22B ,cosa 
透射 系数 多, = P2cD 2 Bo tl 
Npicu sinay 
:os22a 2p2 ct cos’2 
N=2cota + Cn Wa Lu P20 018, 2 cos 2Bo 
2cl cosQl picu 2plcll cosQil 
Q( 对 于 Et) 
1 TT 0 I 20 9 26 2 2 
(对 于 ED) 
0 2 4 6 8° 10”11 12 13” 13.56° 
50 T T T T T i 
Er 
40 
R30 
中 En 
二 20 
10 
0 
0 10 20” 30 40 © 50 60 70 80 90° 
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6.2.4 圆 盘 声 源 的 声场 


圆 盘 声 源 是 指 一 种 圆 平面 状 的 振子 ， 当 其 沿 圆 平 面 法 线 方向 振动 时 ， 其 面 上 各 点 的 
振动 速度 的 幅 值 和 相位 都 是 相同 的 ， 其 所 产生 的 声波 常 称 活塞 波 。 

1. 声 束 轴线 上 的 声 压 分 布 

在 连续 简 谐 纵波 且 不 考虑 衰减 的 情况 下 ， 圆 盘 声 源 声 束 轴线 上 的 声 奈 分布 如 图 6-8 所 示 。 


可 用 下 式 计算 3 ~ 
.Jka ( x \ x | 、、 2.25MHz, $20mm 
=27 sm 一 一 | -一 
Pr AP, 上 \ (: ) a ] 
式 中 有一 一 系数 ，k =2m/，A 为 声 在 
介质 中 的 波长 ; 
4 一 一 圆 盘 纵波 源 的 半径 ，; ” WN 3N av 
“一声 束 中 心 轴线 上 某 点 与 声 源 人 
的 距离 ， 图 6-8 ” 同 盘 声 源 声 束 轴线 上 的 声 压 分 布 


7 一 一 声 源 表 面 上 的 起 始 声 压 。 
声 束 轴线 上 最 后 一 个 声 压 极 大 值 点 至 声 源 的 距离 称 为 近 场 长 度 ， 常 用 字母 N 表示 ， 
是 超声 检测 的 一 个 重要 参量 ， 当 声 源 的 直径 D 远大 于 传播 介质 中 的 波长 A 时 
ND 
4A 
距离 小 于 六 的 范围 称 为 近 距 离 声 场 ( 近 场 ); 距离 大 于 WN 的 范围 称 为 远 距离 声场 
( 远 场 ); 在 距离 *>3N 时 ， 圆 盘 声 源 声 束 轴线 
上 的 声 压 与 球面 波 的 声 压 之 间 相 差 已 很 小 。 
2. 指向 性 
圆 盘 声 源 声场 内 的 声 压 分 布 可 形象 地 用 图 6-9 
来 描述 ， 这 种 声 束 集中 向 一 个 方向 发 射 的 性 质 称 
为 声 束 的 指向 性 。 


图 6-10 所 示 为 圆 盘 声 源 (D/A =16) 近 场 中 ， 
一 些 横 截 面 上 声 压 的 分 布 ， 可 以 看 到 在 x= 2 处 60% 80% 100% 
声 束 轴线 上 的 声 压 为 零 。 岁 6-11 所 示 为 远 场 中 一 图 6.9 D/A =4 的 圆 盘 声 源 指 向 性 
些 横 截面 上 声 压 的 分 布 ， 图 中 夯 出 指向 角 6 的 a 一 主 声 束 5 一 副 声 束 
示 图 。 
0 EN2 N es 


图 6-10 圆 盘 声 源 (D/A =16) 近 场 中 在 x=0、x 二 N/2、x =NN 横 截面 上 声 压 的 分 布 
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指向 角 9, 弧度 可 用 下 式 给 出 0 NN 3N 6N 
= arc in 人 22 A) - 
0 = arcs \. DJ iP -------- Kx 
3. 圆 盘 声 源 声场 中 声 束 轴线 上 规则 形 LE = 区 - 
状 反射 体 的 反射 
对 于 圆 盘 声 源 发 射 的 连续 简 谐 纵波 
图 6-11 圆 盘 声 源 (D/A =16) 远 场 中 在 


(活塞 波 ) ， 在 不 考虑 介质 衰减 的 情况 下 ， 
在 声 束 轴线 上 一 些 规 则 反射 体 的 反射 声 压 


表达 式 见 表 6-6。 


x=N、x=3N、x=6N 横 截 面 上 声 压 的 分 布 


表 6-6 圆 盘 声 源 声场 声 束 轴线 上 规则 反射 体 的 反射 声 压 


序号 反射 体 类 型 及 配置 反射 体 人 射 声 压 p 反射 体 反射 声 压 p， 
贺 形 平面 : 
面积 4 44 4pD44 
AD 面积 44 _ 4p pr =p Fr =Po 37 
p=Po 和 从 “区 
1 A 从 区 
X>3N (z>3w， dacs) 
D 
And 
es Ap pr po a 
2 PoPo x 
x>3N (z>3w， Rd ?| 
1) 工大 于 超声 束 宽度 ，x > 3N， 
0. 4Ax 4p d 
4 d< 昌 pr =P 二 = 
3 p=po i D "2 VAN # 
人 
2) 工 小 于 超声 束 宽度 x >3N，d < 
x>3N 
0.4Ax ApL [a 
D 时 p, =Po 2x2 A3 
Ap Ap 
4 = Ax Pr =Po Ax 
x>3N (x >3N) 
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6.2.5 超声波 在 传播 过 程 中 的 衰减 


超声 波 在 实际 介质 中 传播 时 ， 其 能 量 将 随 距 离 的 增 大 而 逐渐 减 小 ， 这 种 现象 称 为 
衰减 。 

1. 衰减 的 起 因 

从 理论 上 讲 ， 豪 减 的 起 因 有 三 个 主要 方面 : 

(1) 由 声 束 扩展 引起 的 衰减 ”在 声波 的 传播 过 程 中 ， 随 着 传播 距离 的 增 大 ， 非 平 
面 声波 的 声 束 不 断 扩展 增 大 ， 因 此 单位 面积 上 的 声 能 (或 声 压 ) 随 距 离 的 增 大 而 减弱 ， 
这 种 衰减 称 为 扩散 衰减 。 扩 散 衰 减 仅 取决 于 波 的 几何 形状 ， 而 与 传播 介质 的 性 质 无 关 。 


在 远离 声 源 的 声场 中 ， 球 面 波 的 声 太 b 与 至 声 源 距 离 成 反比 ( 即 px 二) ， 而 柱 面 波 


则 为 p< \/ 上 。 对 于 平面 波 ， 声 能 或 声 压 ) 不 随 传播 距离 变化 ， 不 存在 扩散 衰减 。 


(2) 由 散射 引起 的 衰减 ”由 于 实际 材料 不 可 能 是 绝对 均匀 的 ,例如 材料 中 有 外 来 
杂质 、 金 属 中 的 第 二 相 析 出 、 唱 粒 的 任意 取 癌 等 均 会 导致 整个 材料 声 特性 阻抗 不 均 ， 从 
而 引起 声 的 散射 。 被 散射 的 超声 波 在 介质 中 沿 着 复杂 的 路 径 传播 下 去 ， 最 终 变 成 热能 ， 
这 种 衰减 称 为 散射 衰减 。 

(3) 由 介质 的 吸收 引起 的 衰减 ”超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 由 于 介质 的 黏 清 性 而 造 
成 质点 之 间 的 内 摩擦 ， 从 而 使 一 部 分 声 能 转变 成 热能 ， 同 时 ， 由 于 介质 的 热传导 ， 介 质 
的 稠密 和 稀 玻 部 分 之 间 进 行 热 交换 ， 从 而 导致 声 能 的 损耗 ， 以 及 由 于 分 子 弛 豫 造 成 的 吸 
收 ， 这 些 就 是 介质 的 吸收 现象 ， 这 种 衰减 称 为 吸收 衰减 。 

2. 衰减 规律 和 衰减 系数 

对 于 平面 余弦 波 来 说 ， 声 压 衰 减 规律 可 用 下 式 表 示 : 

P=Poe 
式 中 ”mm 一 一 入 射 到 材料 界面 上 时 的 声 压 ; 
7 一 一 超声 波 在 材料 中 传播 一 段 距 离 a 后 的 声 压 ; 
Qa 一 一 衰减 系数 。 


6.3 超声 检测 设备 


6.3.1 超声 检测 仪 


1. 概述 发 身 换 能 器 接收 换 能 器 ee 
用 于 固体 材料 超声 检测 的 装置 按 其 指示 

的 参量 可 分 为 三 类 ， 起 声波 激 大 加 接收 加 
第 一 类 指示 声 的 穿 透 能 量 ， 常 用 于 穿 透 证 

we 图 6.12 ， 穿 透 法 示意 图 
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这 种 装置 在 结构 上 可 包括 超声 源 、 接 收 器 、 试 件 及 适当 的 耦合 剂 。 由 超声 源 发 射 的 
超声 波 借助 耦合 剂 穿 过 试 件 为 接收 器 所 接收 ， 当 试 件 中 声 特性 阻抗 或 声 衰 减 有 某 些 变化 
(如 存在 宏观 缺陷 或 微观 组 织 结 构 有 变化 ) 时 ， 接 收 到 的 超声 能 量 也 发 生变 化 ， 这 可 用 
仪表 来 指示 。 此 法 设备 简单 ， 结 果 易 于 说 明 。 但 由 于 缺陷 的 可 检 性 随 缺 陷 面 积 与 波束 面 
积 之 比 、 缺 陷 相 对 于 波束 的 取向 、 缺 陷 与 探头 之 间距 离 的 不 同 而 异 ， 且 不 能 确定 缺陷 在 
试 件 中 距 表 面 的 距离 ， 试 件 几 何 形 状 的 微小 变化 可 引起 接收 信号 幅度 的 变化 ， 需 从 两 侧 
接近 试 件 ， 因 而 使 用 范围 不 广 。 

第 二 类 指示 频率 可 变 的 超声 连 L - 
续 波 在 试 件 中 形成 驻 波 的 情况 ,可 
于 共振 测 厚 ， 但 目前 已 很 少 使 用 。 
第 三 类 指示 反射 声波 的 幅度 和 运 


行 时 间 ， 常 用 于 脉冲 反射 法 。 对 于 宏 := 界面 
观 缺 陷 的 检测 来 说 ， 根 据 反射 的 显示 | 缺陷 
人 底面 了 


方式 及 显示 内 容 又 可 分 为 A、B、C 三 
种 类 型 ，A 型 主要 显示 反射 面 在 试 件 B 型 显示 
中 的 埋藏 深度 及 反射 信号 的 幅度 ; B 
型 主要 显示 反射 面 在 试 件 纵 截面 上 的 


A 型 显示 


分 布 ; C 型 则 主要 显示 反射 面 在 平面 C 型 显示 
视图 上 的 分 布 ， 如 图 6-13 和 表 6-7 图 6-13 A 型 、B 型 、C 型 显示 
所 示 。 
表 6-7 脉冲 反射 法 的 三 种 类 型 

类 型 显示 方式 主要 显示 内 容 

A 型 显示 示波器 缺陷 深度 及 缺陷 反射 信号 幅 值 、 形 状 

B 型 显示 示波器 缺陷 深度 及 其 在 纵 截 面 上 的 分 布 

C 型 显示 示波器 或 记录 仪 缺陷 在 平面 视图 上 的 分 布 


钛 合金 制 件 中 两 个 夹杂 物 的 三 种 超声 波 显示 方法 如 网 6-14 所 示 。 


a) b) c) 


图 6-14 ”铁合金 制 件 中 两 个 夹杂 物 的 三 种 超声 波 显示 方法 
a) A 型 b) B 型 ec) C 型 
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2. A 型 、B 型 、C 型 显示 仪 


A 型 显示 脉冲 反射 式 超声 仪 的 基本 电路 和 


匡 图 如 


图 6-15 所 示 。 


同步 电路 以 给 定 的 频率 (仪器 的 脉冲 重复 频率 ) 产生 周期 性 同步 脉冲 信号 ， 这 


个 信号 一 方面 触发 发 射电 路 产生 激励 电 脉冲 加 到 探 尖 上 产生 脉冲 超声 波 ， 男 一 方面 
局 转 板 上 使 光 点 从 左 到 右 随 时 间 移 动 。 超 声 


控制 时 基 电 路 产生 锯齿 波 加 到 示 波 管 x 


波 通过 耦合 剂 射 人 试 件 遇 到 界面 即 产 生 反射 ， 回 波 可 由 已 停止 激 振 的 原 探 头 接收 ( 单 
探头 工作 方式 ) 或 由 另 一 探头 接收 〈 双 探头 工作 方式 ) 转换 成 相应 的 电 脉冲 经 放大 电 
路 放大 加 到 示 波 管 的 y 轴 偏 转 板 上 ， 此 时 ， 光 点 不 仪 在 x 轴 上 按时 间 做 线性 移动 ， 还 受 
y 轴 偏转 极 上 电压 的 影响 做 垂直 运动 ， 从 而 在 时 间 基 线 上 出 现 波形 。 根 据 反 射 波 在 时 间 
基线 上 的 位 置 可 确定 反射 面 与 超声 波 入 射 面 的 距离 ， 根 据 回 波幅 度 可 确定 回 波 声 压 大 
小 。 波 形 可 以 是 经 检 波 处 理 的 ， 也 可 以 是 未 经 检 波 处 理 的 ， 前 者 清晰 ， 后 者 真实 ， 这 是 


要 注意 的 。 
B 型 显示 系统 框图 如 图 6-16 所 示 。 


1 一 同步 电路 2 一 发 射电 路 ”3 一 时 基 电 路 
4 一 探头 〈 换 能 器 ) ”5 一 试 件 6 一 缺陷 
7 一 接收 放大 电路 ”8 一 示波器 9 一 荣光 屏 显示 


出 


图 6-15 A 型 显示 脉冲 反射 式 超声 仪 的 基本 电路 框 区 


图 6-16 B 型 显示 系统 框 


图 


1 一 y 轴 扫 描 电路 ”2 一 同步 
调制 4 一 放大 电路 5 一 发 射 


电路 3 


电子 束 强 度 


电路 ”6 一 机 械 连 所 


7 一 x 轴 位 置 


8 一 探头 ”9 一 缺陷 ”10 一 试 件 


同步 信号 触发 发 射电 路 使 探头 发 射出 超声 波 ， 同 时 还 角 
波 电压 加 到 示 波 管 的 y 轴 偏 转 板 上 。 随 探头 位 置 变化 而 变化 的 直流 电位 加 到 x 轴 偏 转 
板 上 。 探 头 接收 到 回 波 信号 经 放大 电路 放大 后 加 到 示 波 管 的 顶 极 进行 扫描 亮度 调制 。 
由 于 所 用 示 波 管 的 荧光 屏 是 长 余辉 的 ， 这 样 当 探头 在 试 件 上 沿 一 直线 移动 时 ， 在 屏 
上 可 展示 出 沿 探头 扫 查 线 所 取 的 截面 上 前 表面 、 后 表面 及 内 部 反射 界面 的 位 置 、 取 


向 和 深度 。 
C 型 显示 系统 框图 如 图 6-17 所 示 。 


其 中 有 一 个 电子 深度 门 ， 门 的 前 沿 及 宽度 都 是 可 j 


发 y 轴 扫 描 电 路 ， 将 锯齿 


周 节 的 ， 探 头 在 某 一 部 位 所 接收 到 


的 回 波 被 接纳 到 接收 电路 中 去 放大 ， 但 只 有 落 在 门 范围 之 内 的 才能 作为 亮度 调制 信号 加 
到 示 波 管 的 榭 极 上 ， 并 在 奖 光 屏 上 形成 一 亮点 ， 亮 点 在 屏 上 的 位 置 与 探头 在 试 件 上 的 位 


置 是 相对 应 的 。 通 常 ， 深 度 门 被 调 到 使 前 表面 反射 及 背面 反射 刚 被 排除 在 外 。 这 样 ， 当 
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探头 在 试 件 表面 按 一 定 的 形式 (螺旋 形 ， 平 行 
线 ) 移动 以 对 整个 试 件 表面 扫 查 后 ， 在 屏 上 即 
可 得 到 整个 体积 内 缺陷 或 界面 的 顶 视图 。 通 过 
将 深度 门 调 成 一 个 较 容 的 宽度 ， 可 以 记录 来 自 
试 件 内 平行 扫描 面 的 某 一 层 中 的 回 波 而 将 来 自 
其 他 部 分 的 信号 排除 在 显示 之 外 。 早 期 C 型 显 
示 的 缺点 是 只 能 检测 出 缺陷 的 长 度 和 宽度 ， 而 
不 能 显示 缺陷 的 埋藏 深度 ， 现 改 用 彩色 交 兴 屏 
显示 ,可 以 以 不 同 颜 色 来 表示 埋藏 深度 ， 弥 补 
了 上 述 的 不 足 。 

3. 数字 式 超 声 检 测 仪 

(1) 全 波 采 样 ” 先 把 超声 波 的 波形 数字 
化 以 提取 回流 的 整体 信息 ， 采 用 高 速 模 - 数 转 
换 和 大 容量 的 高 速 存储 器 来 采集 和 存储 回 波 的 
全 部 信息 ， 除 能 提供 缺陷 的 当量 、 位 置 等 信 


图 6-17 C 型 显示 系统 框图 
1 一 y 轴 位 置 ”2 一 电子 束 强度 调制 ”3 一 电子 深 


度 门 4 
7 一 放大 


同步 电路 ”5 一 探头 6 一 * 轴 位 置 


电路 ”8 一 检查 深度 9 一 发 射电 路 


息 ， 还 可 显示 、 冻 结 、 存 储 和 回放 存储 的 回 波 波 形 ， 并 对 回 波 进 行 逐 点 分 析 ， 这 为 数字 
言 号 处 理 英 定 了 良好 的 基础 。 为 得 到 好 的 分 辩 率 和 脉冲 逼真 度 ， 全 波 采 样 法 的 关键 参数 
是 采样 频率 和 菊 光 屏 的 像素 数 。 采 样 频率 应 为 信号 频谱 中 最 高 频率 成 分 的 两 倍 以 上 方 可 


使 信号 不 致 丢失 或 失真 ， 否 则 将 影响 当量 读 
数 精度 和 信号 处 理 ， 提 高 采样 频率 会 大 幅度 
提高 仪器 的 成 本 ， 因 此 有 必要 在 适当 提高 采 
样 频率 的 同时 采用 合适 的 技术 处 理 ， 如 采用 
数字 滤波 这 样 的 软件 方法 来 满足 要 求 。 要 得 
到 好 的 分 辨 率 ， 亚 光 屏 像素 在 水 平方 向 应 是 
700 或 更 大 ， 在 某 些 系统 上 可 超过 4 000， 如 
图 6-18 所 示 。 

(2) 峰值 采样 ”以 常规 超声 检测 仪 为 基 
础 ， 加 上 峰值 保持 电路 、 模 - 数 转 换 器 及 存储 
右 。 用 峰值 检 波 右 将 脉冲 信号 的 峰值 采样 后 
用 数字 形式 表示 ， 该 数字 可 再 经 数 - 模 转换 以 
模拟 量 输出 ， 而 声 的 传播 时 间 则 可 用 计算 器 


全 波 采 样 


输入 证 此 值 为 数字 输出 


峰值 采样 


时 钟 脉冲 


图 


六 | 一 


脉冲 重复 频率 


6-18 ” 模 - 数 转换 采样 示意 图 


记录 ， 回 波 显 示 仍 由 传统 的 超声 检测 仪 完成 。 其 优点 是 可 存储 、 显 示 、 打 印 输出 缺陷 的 
当量 和 缺陷 的 位 置 等 参数 ， 运 算 速 度 快 、 成 本 较 低 ; 不 足 之 处 是 仅仅 取得 闸门 内 的 最 高 
峰值 ， 丢 失 了 大 量 有 用 的 信息 ， 无 法 对 回 波 进行 信号 处 理 ， 如 图 6-18 所 示 。 

(3) 模拟 数字 混合 式 ”兼顾 了 模拟 与 数字 仪器 的 特点 ， 保 留 了 传统 超声 检测 仪 模 


拟 显示 迅速 、 真 实 、 细 腻 的 优点 。 
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6.3.2 探头 


几 能 将 任何 其 他 形式 能 量 转换 成 超声 波 振 劲 形式 能 量 的 器 件 均 可 用 来 发 射 超声 
波 ， 当 其 具有 可 道 效 应 时 又 可 用 来 接收 超声 波 ， 这 类 元 件 称 为 超声 波 换 能 絮 。 以 换 
能 需 为 主要 元 件 组 装 成 具有 一 定 特性 的 超声 波 发 射 、 接 收 的 器 件 常 称 为 探头 。 作 为 
超声 波 换 能 器 ， 常 采用 的 有 压 电 片 、 电 磁 声 咒 材 和 激光 声 融 件 ， 其 中 又 以 压 电 片 使 
用 最 为 广泛 。 

1. 压 电 换 能 器 超声 波 探头 

压 电 换 能 需 超 声波 探头 由 压 电 片 、 枫 块 、 阻 尼 块 、 接 头等 部 分 组 成 ， 有 的 还 有 匹配 
线圈 用 来 与 压 电 片 形成 共振 ， 以 获得 最 大 输出 功率 ， 其 典型 结构 如 图 6-19 所 示 。 


a) b) c) 


图 6-19 ”接触 型 压 电 换 能 器 超声 波 探 尖 典 型 结构 
a) 直射 声 束 (纵波 ) 接触 型 b) 斜 射 声 束 〈 横 波 ) 接触 型 ec) 双 晶 型 接触 
1 一 外 壳 ”2 一 环 氧 树脂 “3 一 背 衬 材料 4 一 电 连 接 5 一 同 轴 连 接 器 
6 一 压 电 元 件 7 一 耐 磨 面 板 8 一 塑料 斜 棉 ”9 一 声 屏 项 


(1) 压 电 片 、 压 电 片 受 电信 和 号 激励 后 可 产生 振动 ， 发 射 声波 ( 逆 压 电 效 应 ) 。 当 超 
声波 作用 于 压 电 片 时 ,唱片 受 迫 振动 引起 的 形变 可 转换 成 相应 的 电信 号 〈 正 压 电 效 
应 ) 。 前 者 为 超声 波 的 发 射 ， 后 者 为 超声 波 的 接收 。 压 电 片 的 振动 频率 即 为 探头 的 工作 
频率 。 为 得 到 较 高 的 效率 ， 应 使 压 电 片 在 共振 状态 下 工作 ， 此 时 片 的 厚度 约 为 1Z2 波 
长 。 和 常用 压 电 片 的 材料 及 主要 性 能 见 表 6-8。 

(2) 和 斜 攀 ” 斜 射 声 束 探 头 前 面 有 和 斜 枫 ， 压 电 片 发 出 的 纵波 通过 不 同 倾角 的 斜 攀 射 
向 试 件 表面 可 产生 斜 射 纵 波 ， 或 经 波形 转换 可 在 试 件 中 相应 地 产生 横 波 、 瑞 利 波 、 兰 姆 
波 ， 斜 棉 一 般 用 有 机 玻璃 制作 。 

(3) 阻尼 块 〈 背 衬 材料 ) ”为 使 晶片 的 振动 易于 停止 以 形成 窄 脉冲 ， 常 在 蝇 
面 黏 附 阻 尼 块 ， 据 此 就 有 宽带 探头 〈 阻 尼 大 ， 脉 冲 持续 时 间 短 ， 脉 冲 频谱 宽 ) 和 
探头 〈 阻 尼 小 ， 脉 冲 持续 时 间 长 ， 脉 冲 频谱 罕 ) 之 分 。 阻 尼 块 也 可 用 来 吸收 唱片 
发 射 的 声波 。 在 斜 射 探头 中 ， 阻 尼 块 可 用 于 吸收 攀 内 的 多 次 反射 波 以 降低 噪声 
幅度 。 
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骤 味 这 | 申 少 | 动工 息 亚 AdF 国 | 性 音 zc O01) /3 /Ep 各 巡 志 下 目 多 
馆 乔 直 泣 各 时 Si 
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(4) 保护 层 ” 压 电 片 较 脆 ， 为 使 其 与 试 件 接 触 移动 时 不 易 损 坏 ， 对 于 声 入 射 面 较 
平滑 的 试 件 常 在 唱片 前 面 黏附 一 层 用 氧化 铝 、 蓝 宝石 或 碳化 硼 制 成 的 硬 保护 面板 ;对 于 
粗糙 的 表面 ， 则 常 采 用 厚度 为 零点 几 毫 米 的 可 更 换 塑 料 面膜 。 

(5) 压 电 换 能 器 超声 波 探头 的 主要 种 类 ”包括 接触 式 纵波 直 探 头 、 接 触 式 斜 探头 、 
联合 双 探 头 、 液 浸 探 头 、 液 浸 聚 焦 探 头 、 接 触 式 聚 焦 斜 探头 。 

1) 接触 式 纵波 直 探 头 。 超 声 纵波 垂直 于 发 射 面 发 出 ， 用 以 探测 基本 平行 于 探测 面 
的 平面 型 或 立体 型 缺陷 ， 这 种 探测 方法 被 广泛 用 于 锻件 、 铸 件 、 板 材 等 的 检测 。 

纵波 直 探 头 可 按 频 率 和 唱片 尺寸 划分 系列 ， 也 可 按 保护 膜 的 软 硬 来 划分 。 此 外 ， 还 
可 按 其 对 不 同 频率 的 响应 (频谱) 分 为 宽带 探头 和 窗 带 探头 ， 前 者 分 辨 率 高 ， 后 者 则 
灵敏 度 较 高 。 

2) 接触 式 斜 探头 。 斜 探头 有 横 波 斜 探头 、 瑞 利 波 斜 探头 、 纵 波 斜 探头 、 兰 姆 波 斜 
探头 及 可 变 角 和 斜 探头 等 多 种 形式 ， 这 里 仅 介 绍 一 般 的 横 波 斜 探头 。 

横 波 斜 探头 主要 用 于 探测 与 探测 面 成 一 定 角 度 的 平面 型 及 立体 型 缺陷 ,广泛 用 于 焊 
颖 、 管 材 等 的 超声 检测 。 

横 波 斜 探头 除 按 频率 、 唱 片 尺 寸 划分 系列 外 ， 还 可 按 其 入 射 角 或 折射 角 划 分 系 
列 。 有 的 国家 采用 入 射 角 为 整数 的 系列 (如 30。、40。、45。、60。) ， 有 的 国家 采用 声 
束 在 钢 中 的 折射 角 为 整数 的 系列 (如 35°%、45°、60°、70°、80°)， 我 国 则 多 采用 按 
声 束 在 钢 中 折射 角 的 正切 值 为 简单 数 的 系列 ， 这 种 系列 在 计算 钢 中 缺陷 位 置 时 较为 
方便 。 

由 于 有 机 玻璃 斜 棉 中 的 声 传播 速度 受 温度 影响 较 大 ， 在 某 些 场合 下 ， 须 加 注意 。 

3) 联合 双 探 头 。 联 合 双 探 头 也 叫 作 分 割 探 头 。 

@ 接触 式 纵波 联合 双 探 头 。 使 用 接触 式 纵波 单 探 头 时 ， 发 射电 脉冲 在 激励 压 电 唱 
片 的 同时 也 进入 仪器 的 接收 电路 。 由 于 仪器 放大 器 
的 阻塞 ， 无 法 探测 近 探 测 面 的 缺陷 。 纵 波 联合 双 探 
头 的 结构 就 是 两 个 纵波 单 探头 的 组 合 ( 见 图 6- 
20) ， 一 个 用 于 发 射 ， 另 一 个 用 于 接收 ， 这 样 发 射 
电 脉 冲 不 再 进入 接收 电路 。 收 发 探头 都 有 各 自 的 延 
迟 块 ， 而 且 两 延迟 块 的 声 束 入 射 平面 均 带 一 倾角 ， 
倾角 的 大 小 则 取决 于 要 探测 区 域 距 探 测 面 的 深度 。 

纵波 联合 双 探 头 有 声 能 集中 区 ， 利 用 这 一 特 
点 ， 可 提高 探测 区 内 的 缺陷 探测 灵敏 度 (只 需 设计 
探头 时 将 探测 区 设计 得 落 在 声 强 集中 区 即 可 ) 。 由 | 
于 来 自 声 强 集中 区 以 外 的 噪声 得 以 降低 ， 从 而 可 提 


图 6-20 ”纵波 联合 双 探 头 结构 示意 图 


高 信 品 比 。 g 
ST 、 1 一 隔离 层 2 一 发 射 晶 片 ”3 一 延迟 块 
@ 接触 式 横 波 联合 双 探头 。 横 波 联 合 双 探 头 。 。 好 J 5 外 克 5 拓 放 
是 将 两 个 模 波 斜 探头 向 中 偏 一 个 内 倾角 构成 的 ， 主 es 
要 也 是 利用 其 声 能 集中 区 来 提高 信 噪 比 。 9 深度 
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4) 液 浸 探头 与 液 浸 聚 焦 探 头 。 液 浸 探 头 常用 
于 水 浸 法 〈 试 件 、 探 头 均 浸 于 水 中 ) 的 手工 或 自 
动 检测 。 以 水 作 耦 合剂 ， 将 声 能 传人 试 件 ， 由 于 
探头 不 直接 与 试 件 接触 ， 唱 片 损坏 的 可 能 性 不 大 。 

在 液 浸 平 探头 的 晶片 平面 上 加 上 声 透 镜 即 可 成 
为 液 浸 聚焦 探头 。 在 聚焦 区 内 超声 束 宽度 可 被 减 
小 ， 而 声 强 则 被 增 大 。 这 些 特 点 使 聚焦 探头 在 检测 
工作 中 的 使 用 日 益 增多 ， 其 结构 如 图 6-21 所 示 。 

5) 接触 式 聚 焦 斜 探头 。 接 触 式 聚 焦 斜 探头 通 
常 有 透镜 式 、 反 射 式 和 曲面 唱片 式 三 种 ， 其 结构 
示意 如 图 6-22 所 示 。 显 然 ， 这 种 探头 对 聚焦 区 范 
围 内 的 缺陷 检测 能 力 很 强 。 使 用 中 ， 曲 面 唱片 式 
聚焦 斜 探头 的 效果 最 好 ， 但 其 制作 难度 大 ， 价 格 


玩 电 
后 贯 。 


图 621 液 浸 聚 焦 探 头 结构 示意 网 
1 一 接线 2 一 压 电 唱片 ”3 一 接头 “4 一 外 过 
5 一 支架 6 一 阻尼 块 7 一 声 透镜 


b) c) 


图 6-22 ”聚焦 斜 探头 
a) 透镜 式 聚 焦 斜 探头 b) 反射 式 聚 焦 斜 探头 ec) 曲面 晶片 式 聚 焦 斜 探头 


(6) 压 电 换 能 器 超声 波 探头 的 型 号 标识 “” 压 电 换 能 器 超声 波 探头 型 号 组 成 项 目 及 
排列 顺序 如 下 : 
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基本 频率 : 用 阿拉 人 数字 表示 ， 单 位 为 MHz。 


晶片 材料 ， 用 材料 的 缩写 符号 表示 ， 见 表 6-9。 
表 6-9 晶片 材料 代号 
压 电 材料 代 号 压 电 材料 代 号 
铬 钛 酸 铬 陶 次 P 碘 酸 锂 单 晶 I 
钛 酸 负 陶 次 B 石英 单 晶 Q 
钛 酸 铅 陶 次 时 其 他 压 电 材料 N 
饮 酸 儿 单 蝇 L 
晶片 尺寸 : 用 阿拉 伯 数 学 表示 ， 单 位 为 mm。 其 中 圆 唱 片 用 直径 表示 ， 方 晶片 用 长 x 
宽 表 示 ， 联 合 双 探 头 唱片 为 两 半圆 形 的 用 分 割 前 的 直径 表示 ， 两 块 方形 晶片 用 长 x 宽 x2 


表示 。 
探头 种 类 : 用 汉语 拼音 缩写 字母 表示 ， 见 表 6-10。 直 探头 也 可 不 标 出 。 
表 6-10 ”探头 种 类 代号 
种 类 代 号 种 类 代 号 
直 探头 Z 水 浸 探 头 SJ 
斜 探头 〈 用 K 值 表示 ) K 瑞 利 波 (表面 波 ) 探头 BM 
斜 探头 〈 用 折射 角 表示 ) X 可 变 角 探 头 KB 
联合 双 探头 〈 分 制 探头 ) FG 
探头 特征 : 斜 探头 钢 中 折射 角 正 切 值 (K 值 ) 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ; 钢 中 折射 角 用 
阿拉 伯 数 字 表 示 ， 单 位 为 度 。 联 合 双 探头 〈 分 割 探 头 ) 钢 中 中 心声 束 相交 点 深度 用 阿 


拉 伯 数字 表示 ， 单 位 为 mm。 水 浸 探 头 水 中 焦距 用 阿拉 人 数字 表示 ， 单 位 为 mm，DJ 表 


示 点 聚焦 ，XJ 表示 线 聚 焦 。 
示例 : 
23. :了 之 身世 
一 直 探 头 
一 圆 晶 片 直径 20mm 
- 钛 酸 饥 陶 瓷 
一 频率 2.5MHz 
3 20 F50 DJ 
-点 聚焦 
聚焦 探头 水 中 焦距 50mm 
-晶片 直径 20mm 
- 错 钛 酸 铅 陶 姿 


一 频率 5MHz 


5 P 6x6 K 3 


[Lk 值 为 3 

-以 K 值 表示 的 斜 探头 
矩形 晶片 Cnmx6mm 

- 钻 钛 酸 铝 陶 资 

-频率 5MHz 

25 P 10'"12'2 FG 15 

[ 钢 中 声 束 焦距 1Smm 

一 联合 双 探 头 ( 分 割 探头 ) 
两 块 10'12mm 晶 片 

一 错 钛 酸 铅 陶 姿 

-频率 2.5MHz 
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(7) 压 电 换 能 器 超声 波 探 头 与 仪器 的 连接 探头 须 用 高 频 电 缆 与 检测 仪 连接 。 为 
了 避免 外 来 电波 对 探头 的 激励 脉冲 及 回 波 脉冲 产生 影响 ， 并 防止 这 种 高 频 脉 冲 以 电波 形 
式 向 外 辐射 ， 常 用 同 轴 电缆 作 高 频 电 缆 ， 这 种 电缆 的 横 截 面 如 图 6-23 所 示 ， 部 分 国产 
同 轴 电 缆 的 参数 见 表 6-11 。 


表 6-11 部 分 国产 同 轴 电 缆 的 参数 


线 芯 结构 /mm 
型 号 | 波 阻抗 /0 | 电容 /OF 衰减 /( dB/m) | 试验 电压 / pe 绝缘 外 电缆 外 
(45MHz) kV(50Hz) 直径 外 径 径 /mm 径 /mm 
SYV-50-2-2 | 47.5~52.5 | <115 <0. 156 3 1/0.68 | 0.68 2.2+0.1 | 4.0+0.3 
SYV-50-3 47.5~52.5 | <110 <0. 120 4 1/0.90 | 0.90 3.0+0.2 | 5.0+0.3 
SYV-75-4 72 ~78 <76 <0.113 4 7/0.21 | 0.63 3.7+0.2 | 6.0+0.3 
SYV-75-5-1 72 ~78 <76 <0. 082 :] 1/0.76 | 0.72 4.6+0.2 | 7.3+0.4 


注 : S 一 同 轴 射 频 电 线 ;Y 一 聚 乙烯 绝缘 ;V 一 聚 乙 炳 护 层 。 


同 轴 电 比 比 一 般 电 统 脆 弱 ， 弯 曲 过 大 吻 
于 损坏 。 使 用 时 注意 事项 如 下 : 

1) 对 于 用 石英 、 硫 酸 锂 等 介 电 常数 很 
低 的 压 电 唱片 所 制 成 的 探头 ， 同 轴 电 缆 的 长 
度 、 种 类 不 同 ， 会 引起 检测 灵敏 度 的 较 大 变 
化 ， 所 以 不 能 任意 配 用 非 规定 的 电线。 ee 

2) 对 于 钳 针 酸 钠 、 包 酸 钢 等 介 电 常数 。 me 
很 高 的 压 电 晶片 所 制 成 的 探头 ， 电 缆 种 类 和 毕 编 织 屏 项 层 4_ 聚 乙烯 隔 层 〈 有 各 种 形式 ) 
长 度 的 变化 对 检测 灵敏 度 影响 不 大 。 

2. 电磁 声 换 能 器 

在 物理 学 上 ， 任 何 载 电 流 的 导体 在 磁场 中 都 受 机 械 力 作用 (安培 力 ) ， 三 者 的 方向 
互相 垂直 ， 可 用 左手 定 则 表示 ( 见 图 6-24a) 。 把 通 有 交 变 电流 的 线圈 放 在 导电 体 表 面 
上 ， 在 交 变 磁场 的 作用 下 导体 中 将 感 生 出 涡流 ， 如 果 这 交 变 涡流 又 处 于 另 一 恒定 磁场 之 
中 ， 则 构成 涡流 回路 的 质点 将 受到 安培 力 的 作用 。 适 当选 择 涡 流 和 恒定 磁场 的 方向 就 可 


a) b) 9) 
图 6-24 电磁 声 换 能 器 (EMT) 的 工作 原理 
a) 载 流 导体 在 磁场 中 的 受 力 b) 超声 横 波 的 产生 c) 超声 纵波 的 产生 
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使 安培 力 的 方向 平行 或 垂直 于 试 件 表 首 
示 ， 其 频率 与 线圈 中 所 通 
的 工作 原型 


直 偏 振 横 流 (SV 波 ) 。 
现在 电磁 声 换 能 器 可 以 在 导电 试 件 中 产生 和 接收 兆赫 级 的 超声 纵波 、 横 波 和 兰 姆 


波 。 由 于 换 能 器 无 须 与 试 件 直接 接触 ， 可 用 脉冲 反射 法 刀 
属 棒 和 板 进 行 检测 ， 所 以 换 能 器 自身 没有 运动 部 件 ， 频 率 的 上 限 仅 取决 于 涡流 线圈 的 设 
计 和 超声 波 在 试 件 中 的 衰减 。 电 磁 声 换 能 融 与 压 电 换 


会 已 口 昌 


月 BE 有 闻 


1， 从 而 产生 超声 横 波 或 纵波 ， 如 图 6-24b、c 所 
交流 电 的 频率 相同 。 这 个 效应 是 可 逆 的 ， 这 就 是 电磁 声 换 能 
。 应 该 注意 ， 用 图 6-24b 方式 所 产生 的 是 水 平 偏振 横 波 


(SH 波 ) 而 不 是 垂 


| 高温 (可 高 至 900%C) 下 的 金 


相 比 ， 其 优点 是 无 须 与 试 件 直 


接 接 触 ， 但 多 方面 的 适应 性 不 如 后 者 。 电 磁 声 换 能 需 仅 限于 检测 导电 试 件 ， 且 放置 得 需 


与 试 件 比较 贴近 ; 上 


日 于 灵敏 度 和 换 能 天 与 试 件 间 的 距离 有 关 ， 故 常 需 用 夹具 ; 此 外 ， 由 


于 其 超声 波 转换 效率 低 ， 故 常 需 使 用 40dB 左右 的 前 置 放大 器 ; 对 于 远 距 离 的 检测 ， 价 
格 较 高 的 激光 换 能 器 可 能 更 为 适用 。 


6. 3.3 标准 试 块 与 对 比试 块 


与 一 般 的 测量 过 程 一 样 ， 为 了 保证 检测 结果 的 准确 性 与 可 重复 性 、 可 比 性 ， 必 须 用 


一 个 具有 已 知 固定 特性 的 试 样 ( 试 块 ) 对 检测 系统 进行 校准 。 超 声 检测 用 试 块 通常 分 


为 两 种 类 型 ， 即 标准 试 块 (校准 试 块 ) 和 对 比试 块 〈 参 考试 块 ) 。 
标准 试 块 是 具有 规定 的 材质 、 表 面 状态 、 几 何 形状 与 太 寸 ， 可 用 以 评定 和 校准 超声 


检测 设备 的 试 块 。 标 准 试 块 通常 由 权威 机 构 讨论 通过 ， 其 特性 与 
际 焊接 学 会 TW 试 块 如 图 6-25 所 示 ， 美 国 ASTM 
35 0.5 


规定 。 


国 


图 6-25 国际 焊接 学 会 IIW 试 块 


判 作 要 求 有 专门 的 标准 


昌 合 金 标 准 试 块 如 图 6-26 所 示 。 


图 6-26 美国 


ASTM 铝 合 金 标 准 试 块 
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利用 这 两 套 试 块 ， 可 以 进行 超声 检测 仪 时 基线 性 与 垂直 线性 的 测定 ， 斜 探头 人 射 点 、 钢 
中 折射 角 的 测定 ,探头 距 离 幅 度 特性 和 声 束 特性 的 测定 ， 仪 如 探测 范围 的 调整 ， 检 测 灵 
敏 度 的 调整 等 。 

对 比试 块 是 以 特定 方法 检测 特定 试 件 时 所 用 的 试 块 ， 它 与 受 检 件 或 材料 声学 特性 相 
似 ,含有 意义 明确 的 参考 反射 体 (平底 孔 、 槽 等 )， 用 以 调节 超声 检测 设备 的 状态 ， 保 
证 扫 查 灵敏 度 足 以 发 现 所 要 求 尺 寸 与 取向 的 缺陷 ， 以 及 将 所 检 出 的 缺陷 反射 信号 与 已 知 
反射 体 所 产生 的 信号 相 比较 。 典 型 的 对 比试 块 如 图 6-27 所 示 。 


O10.02/3.2 
a) 
$0.8+0.02 ww 10 
AQ 
10 
之 60 
b) © 


图 6-27 典型 的 对 比试 块 
a) 纵波 柱 面 检验 用 对 比试 块 b) 横 波 柱 面 检验 用 对 比试 块 ce) 圆 简 形 横 波 检验 用 对 比试 块 


6.4 超声 检测 基础 问题 


超声 检测 可 采用 各 种 方法 ， 较 常用 的 有 : 

1) 按 原理 分 有 脉冲 反射 法 、 穿 透 法 。 

2) 按 显示 方式 分 有 A 型 显示 、B 型 显示 、C 型 显示 。 

3) 按 振动 形式 分 有 纵波 法 、 横 波 法 、 瑞 利 波 法 、 兰 姆 波 法 。 

4) 按 探头 个 数 分 有 单 探头 法 、 双 探头 法 。 

5) 按 接触 方法 分 有 直接 接触 法 、 液 浸 法 (局 部 液 浸 、 整 体液 浸 )。 

无 论 采 用 哪 种 方式 方法 ， 都 有 其 需要 考虑 的 特殊 问题 ， 但 也 有 些 基本 问题 是 采用 所 
有 方式 方法 时 都 必须 考虑 的 。 这 些 问 题 包括 对 检测 对 象 的 了 解 与 要 求 ， 入 射 方向 和 入 射 
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面 的 选择 ， 对 仪器 的 要 求 ， 对 探头 的 选择 ， 对 耦合 剂 的 选择 ， 对 比试 块 的 制作 ， 扫 查 ， 
影响 缺陷 回 波幅 度 的 因素 以 及 实际 缺陷 的 定量 评定 方法 ， 记 录 与 报告 等 。 


6. 4.1 对 检测 对 象 的 了 解 与 要 求 


为 提高 检测 结果 的 可 靠 性 ， 应 对 受 检 件 的 材料 牌号 、 制 造 方法 、 形 状 、 尺 寸 、 热 处 
理 状态 、 表 面 状态 、 最 大 可 能 的 加 工 余 量 、 影 响 其 使 用 性 能 的 缺陷 种 类 (宏观 的 和 微 
观 的 ) 及 形成 原因 、 缺 陷 的 最 大 可 能 取向 及 大 小 、 受 检 部 位 受 力 方向 及 验收 要 求 、 试 
件数 量 等 进行 了 解 。 

所 有 受 检 件 一 般 应 在 机 械 加 工 之 前 进行 检查 。 但 由 于 超声 波 进 入 面 的 表面 粗糙 度 值 
一 般 应 为 1.6 ~3.2um (对 接触 法 而 言 ) 、 超 声波 检查 存在 盲区 、 对 入 射 超声 束 的 方向 
有 一 定 要 求 等 原因 ， 必 要 时 应 通过 增添 专门 的 工序 ， 采 用 经 批准 的 加 工 方法 准备 超声 波 
进入 面 。 

受 检 件 应 在 供 货 的 热处理 状态 下 进行 检查 ， 但 由 于 要 求 检 出 的 最 小 缺陷 显示 与 无 关 
噪声 显示 的 信号 幅度 比 一 般 至 少 应 是 64B ， 故 在 必要 而 又 可 能 时 为 提高 信 噪 比 也 可 进行 
补充 的 热处理 。 例 如 ， 对 于 铝 铜 镁 系列 的 铝 合 金 ， 为 提高 超声 检测 时 的 信 品 比 ， 有 时 专 
门 增添 了 固 溶 处 理 后 空气 滩 火 的 热处理 工序 ， 这 不 是 这 种 合金 的 最 终 热 处 理 ， 而 是 专门 
为 超声 检测 增添 的 。 对 受 检 件 的 要 求 见 表 6-12。 


表 6-12 对 受 检 件 的 要 求 
项 目 要 求 内 容 


1) 一 般 应 在 机 械 加 工 之 前 进行 检测 

2) 在 不 可 能 对 未 加 工 的 外 形 复杂 锻件 进行 最 终 超声 检测 的 情况 下 ， 除 对 原材料 进行 检测 、 
可 能 时 对 未 加 工 锻件 进行 初步 检测 外 ， 通 常 应 在 机 加 工 到 外 形 合适 检测 的 各 阶段 进行 必要 部 
位 的 最 终 检 测 


1) 超声 波 进入 面 的 表面 粗糙 度 值 一 般 应 为 Ral.6 ~6.3km， 根 据 检 测 的 质量 要 求 而 定 ， 加 
工 应 采用 圆 头 刀 具 
表面 状态 2) 有 得 超声 检测 的 任何 表面 缺陷 〈 如 裂纹 、 氧 化 皮 、 折 县 等 ) 或 污垢 均 应 采用 经 批准 的 
方法 予以 清除 

3) 必要 时 应 通过 增添 专门 的 工序 ， 采 用 经 批准 的 方法 准备 超声 波 进入 巴 


1) 一 般 情 况 下 应 在 供 货 的 热处理 状态 下 进行 检测 ， 如 有 可 能 ， 最 终 检 测 应 在 最 终 热处理 
之 后 

2) 对 于 变形 铝 合金 产品 的 超声 检测 ， 应 在 产品 的 最 终 热处理 之 后 进行 

3) 要 求 检 出 的 最 小 缺陷 的 信号 幅度 与 无 关 噪声 信号 幅度 比 至 少 应 等 于 6dB 


材料 状态 


6.4.2 超声 检测 系统 的 配置 
配置 超声 检测 系统 的 考虑 程序 如 图 6-28 所 示 。 
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应 检 出 的 不 连续 性 换 能 器 尺寸 


检验 材料 状况 

形状 材质 | | 检 Mz 式 | 
外 径 或 厚度 扫 查 机 枸 
检验 面 、 温 度 Bs 


宏观 缺陷 形状 折射 角 
取向 、 位 置 、 分 布 保护 膜 试验 室 的 选择 


灵敏 度 要 求 
微观 组 织 的 非 均 匀 性 


作业 性 要 求 


作业 环境 辅助 器 材 选择 


和 斜 攀 
特殊 要 求 


工作 量 


电源 设备 


检验 仪 选 择 


参量 选择 功能 | 

准确 度 wl, 

稳定 性 ed 接触 介质 选择 
附属 设备 功能 


图 6-28 配置 超声 检测 系统 的 考虑 程序 


6. 4.3 探头 的 选择 


在 超声 检测 中 ， 超 声波 的 发 射 与 接收 都 是 通过 探头 实现 的 。 控 头 种 类 很 多 ， 人 性 和 


已 
已 


异 ， 因 此 ， 须 根据 检验 对 象 ， 合 理 地 选择 探头 。 探 头 的 选择 主要 是 对 唱片 太 寸 、 角 度 、 
频率 等 几 个 方面 的 选择 。 

1) 探头 唱片 太 十 大 时 ， 近 场 的 覆盖 范围 也 大 ; 唱片 小 时 ， 近 场 的 覆盖 范围 也 
但 在 远 场 处 由 于 指向 性 的 关系 ， 大 尺寸 晶片 的 覆盖 范围 有 可 能 小 于 小 尺寸 晶片 。 

对 于 缺陷 的 定位 和 和 定量， 选择 探头 的 原则 是 声 束 应 尽 可 能 地 狭窄 ， 声 束 相 对 于 缺陷 


度 试 件 的 检测 。 在 某 些 情况 下 需要 使 能 量 更 加 集中 ， 可 采用 线 聚 焦 或 点 聚焦 探头 。 


小 。 


要 垂直 和 人 射 。 小 直径 唱片 的 探头 在 近 场 范围 内 声 束 罕 ， 有 利于 缺陷 定位 ， 适 宜 于 较 小 厚 


就 检测 灵敏 度 而 言 ， 


陷 至 探头 


E 离 增 大 而 下 降 的 快慢 ， 近 场 越 长 灵敏 度 下 降 越 慢 。 因 此 ， 为 使 灵敏 度 随 晶 


而 下 降 较 小 ， 应 尽 可 能 选择 近 场 长 度 不 小 于 缺陷 最 大 埋藏 深度 1/3 的 探头 。 
探头 形式 的 选择 也 要 视 具 体 情 况 而 定 ， 选 择 直 探头 或 斜 探头 主要 取决 于 欲 发 现 缺陷 
的 部 位 及 方位 。 例 如 在 探测 锻件 时 ， 因 为 缺陷 大 多 垂直 于 锻压 方向 ， 一 般 选 用 直 探头 在 


锻压 面 上 探测 ;又 例如 检查 焊 缝 时 ， 因 为 焊 缝 加 强 部 分 及 危险 缺陷 大 多 垂直 于 或 大 致 垂 


直 于 探测 面 ， 故 一 般 宜 选用 斜 探头 。 


如 果 忽 略 超声 波 在 材料 中 的 衰减 ， 近 场 长 度 确定 了 灵敏 度 随 缺 


E 离 


276 实用 无 损 检测 手册 


一 些 特殊 位 置 和 形状 的 缺陷 只 用 平 探头 〈 同 时 起 收发 作用 ) 是 不 能 发 现 的 ， 例 如 
近 表 面 的 平行 于 表面 的 缺陷， 纵波 检测 往往 要 用 双 唱 探头 。 

2) 超声 波 频率 在 很 大 程度 上 决定 了 超声 波 对 缺陷 的 探测 能 力 ， 必 须 选 取 合适 。 

频率 高 时 ， 波 长 短 、 声 束 窗 、 扩 张 角 小 、 能 量 集中 ， 因 而 发 现 小 缺陷 能 力 强 ， 分 辩 
率 好 ， 缺 陷 定位 准确 ， 但 扫 查 空间 小 ， 仅 能 发 现 声 束 轴线 附近 的 缺陷 ， 对 于 裂纹 等 面 状 
缺陷 ， 因 其 有 显著 的 反射 指向 性 ， 如 果 超 声波 不 是 近 于 垂直 地 射 到 裂 面 上 ， 在 检测 方向 
上 就 不 会 产生 足够 大 的 回 波 ， 频 率 越 高 这 种 现象 越 显著 。 检 测 面 粗糙 时 ， 高 频 声 波 散 射 
大 不 易 射 人 。 超 声波 波长 与 金属 唱 粒 的 大 小 相当 或 更 小 时 ， 即 频率 过 高 或 唱 粒 粗大 时 ， 
衰减 很 显著 ， 往 往 得 不 到 足够 的 穿 透 能 。 此 时 由 于 唱 界 之 类 的 反射 还 会 出 现 草 状 回 波 使 
缺陷 检 出 困难 。 也 就 是 说 ， 信 噪 比 会 降低 ， 在 此 情况 下 ， 应 选择 低频 率 。 

据 此 ， 频 率 上 限 一 般 应 由 衰减 〈 底 波 出 现状 况 ) 和 和 草 状 回 波 信号 的 大 小 来 决定 ， 而 下 限 
则 由 检测 灵敏 度 、 脉 冲 宽度 、 指 向 性 决定 。 对 于 脉冲 接触 法 来 说 ， 常 用 的 频率 范围 见 表 6-13。 


表 6-13 脉冲 接触 法 常用 的 频率 范围 


频率 范围 应 用 
25 ~ 100kHz 混凝土 、 木 杆 、 岩 石 及 其 他 粗 结构 材料 
200kHz ~ 1 MHz 铸件 ， 灰 口 铁 、 可 锻 铸 铁 及 组 织 相当 粗 的 材料 ， 如 铜 
400kHz ~ 5MHz 铸件 、 钢 、 铝 、 黄 铜 及 其 他 细 唱 粒 材料 
200kHz ~2. 25MHz 塑料 和 类 似 材料 ， 如 固体 火箭 燃料 和 粉末 料 
2.25 ~ 10MHz 拉 拔 产品 ， 如 棒 、 管 和 型 材 (有 人 色 和 黑色 金属 ) 
1 ~ 10MHz 锻件 (黑色 和 有 人 色 人 金属) 
1 ~5MHz 轧 制 产品 ， 如 金属 薄板 、 中 厚 板 、 棒 材 和 坯料 
2.25 ~ 15MHz 玻璃 和 陶瓷 
1 ~5MHz 焊 缝 (黑色 和 有 人 色 金 属 ) 
1 ~10MHz 维修 检查 ， 特 别 是 疲劳 裂纹 


6.4.4 耦合 剂 的 选择 


耦合 就 是 实现 声 能 从 探头 向 试 件 的 传递 。 因 此 耦合 在 超声 检测 中 具有 重要 作用 。 
借助 探头 与 试 件 表面 之 间 涂 甫 的 液体 ， 排 除 空气 间隙 以 实现 声 能 的 传递 ， 这 就 是 液 
体 接 触 ， 这 种 液体 称 为 耦合 剂 。 在 液 浸 检 测 中 ， 通 过 液体 层 实现 耦 合 ， 这 时 的 液体 也 就 
是 耦合 剂 。 
超声 检测 中 使 用 的 耦合 剂 ， 从 声 传 递 的 角度 来 说 要 求 具 备 下 列 性 质 : 
1) 容易 附着 在 试 件 表 面 上 ， 有 足够 的 浸润 性 ， 以 排除 探头 与 检测 面 之 间 由 于 试 件 
面 粗糙 造成 的 空气 薄 层 。 
2) 声 特性 阻抗 尽量 与 被 检测 材料 的 声 特性 阻抗 相差 小 一 些 ， 以 利 声 能 尽 可 能 多 地 
进入 试 件 。 
3) 对 人 体 无 害 ， 对 试 件 无 腐蚀 作用 。 
4) 容易 清除 。 


| 
I 
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5) 来 源 方便 ， 价 格 低廉 。 
几 种 主要 耦合 剂 的 密度 、 声 速 和 声 特性 阻抗 见 表 6-14 。 
表 6-14 ”主要 耦合 剂 的 密度 、 声 速 和 声 特 性 阻抗 


耘 合 剂 密度 /( g/cm ) 声速 /(103 m/s) 声 特性 阻抗 /[ 105kg/(m? . s)] 
水 (20C) 1.0 1. 48 1. 48 
甘油 ( 纯 ) 1.27 1. 88 2.38 
水 玻璃 (体积 分 数 33% ) 1. 26 1.72 2.17 
机 油 0.92 1.39 1.28 


6. 4. 


5 对 比试 块 的 制作 
对 比试 块 的 制作 要 求 见 表 6-15。 
表 6-15 ”对 比试 块 的 制作 要 求 
项 日 要 求 


材料 


利用 入 射 角 为 0° 的 直射 纵波 在 规定 的 工作 频率 和 灵敏 度 下 进行 检查 ， 
还 得 有 大 于 或 等 于 比 受 检 件 材料 允许 的 噪声 低 6dB 的 任何 信号 

对 比试 块 材料 与 受 检 件 的 声 性 能 应 相似 ， 一 般 情况 下 : 

1) 7A09T6 铝 合金 制作 的 试 块 可 用 于 大 多 数 变形 铝 合金 制 件 
2) 40CrNiMoA 钢 制作 的 试 块 可 用 于 大 多 数 碳 钢 或 合金 钢 制 件 

3) 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 钼 基 合 金 等 须 用 受 检 材 料 来 制作 对 比试 块 
4) TC-4 铁合金 制作 的 试 块 可 用 于 大 多 数 铁 产品 ， 但 对 于 钛 挤 压 件 ， 
试 块 材料 应 为 与 受 检 件 相似 的 挤 压 料 
对 于 每 套 平底 孔 试 块 中 的 每 一 厚度 试 块 料 ， 须 用 水 浸 法 测量 将 一 次 背面 
信和 号 幅度 提高 到 前 表面 信号 幅度 所 需 的 增益 量 ， 通 过 各 数据 点 画 出 最 佳 所 
合 线 ， 可 接受 的 一 套 试 块 料 不 应 有 任何 点 与 此 拟 合 线 相差 大 于 + 上 1dB 


内 部 纯净 度 


声 穿 透 特 性 


1) 直径 符合 要 求 的 平底 孔 是 基本 的 对 比 反 射 体 
反射 体 2) 其 他 类 型 的 反射 体 ， 如 切 模 、 侧 面 钼 孔 ， 经 商定 也 可 使 用 
3) 反射 体 的 尺寸 及 在 试 块 中 的 配置 应 符合 规定 要 求 


所 有 试 块 均 应 做 出 清楚 标志 ， 以 识别 材料 牌号 、 孔 或 槽 的 尺寸 、 孔 的 


度 和 深度 等 


入 
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保证 
向 应 


缺 了 
型 入 


射 面 的 形状 和 表面 粗糙 度 与 受 检 件 相同 


6 扫 查 


对 于 宏观 缺陷 ， 进 行 超声 检测 时 探 尖 与 试 件 的 相对 运动 是 扫 查 。 扫 查 的 进行 一 是 要 
试 件 的 整个 需 检测 区 有 足够 的 声 束 覆盖 以 免 漏 检 ， 二 是 在 扫 查 过 程 中 声 束 的 人 射 方 
始终 符合 所 规定 的 要 求 。 

1. 入 射 方向 的 选择 

应 使 声 束 中 心 线 与 缺陷 面 ， 特 别 是 与 最 大 受 力 方向 垂直 的 缺陷 面 尽 可 能 地 接近 垂直 ， 
面 的 最 大 可 能 取向 应 根据 试 件 低 倍 组 织 的 研究 来 判定 ， 一 般 情 况 下 可 参考 表 6-16。 大 
件 的 流 线 和 声 束 入 射 方向 示例 ， 如 图 6-29 所 示 。 
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表 6-16 ” 声 束 入 射 方 向 的 选择 


试 件 入 射 方向 〈 至 少 ) 
锻件 、 挤 压 件 垂直 流 线 方向 的 两 相 邻 面 
长 边 宽度 和 短 边 宽度 之 比 小 于 3 : 1 的 矩形 横 截 面试 件 长 边 宽度 和 短 边 宽度 方向 
正方 形 自由 锻件 三 个 相 邻 面 


2. 扫 查 速度 

为 使 缺陷 回 波 能 充分 地 被 探头 接收 ， 
并 在 欧 光 屏 上 有 明显 的 显示 或 在 记录 装置 
上 能 得 到 明确 的 记录 ， 扫 查 速度 wv 应 适 
当 。 通 常 ， 这 取决 于 探 尖 的 有 效 尺寸 和 仪 
带 重复 频率 。 探 沽 有效 直 径 D 越 大 ,重复 图 6-29 大 型 锯 件 的 流 线 和 声 束 入 射 方 向 示例 
频率 越 高 ， 扫 查 速 度 " 可 以 相应 高 一 些 。 

如 果 从 发 射 脉 冲 发 出 至 接收 到 缺陷 回 波 的 时 间 很 得， 在 这 段 时 间 内 探头 的 移动 距离 
可 以 不 计 ， 则 设 重复 频率 为 /， 可 得 一 次 触发 后 扫描 的 持续 时 间 为 1/f。 若 扫描 重复 N 


次 ， 菊 光 屏 上 可 因 视 觉 暂 留 而 看 到 扫 迹 ， 则 所 需 时 间 为 放 ， 在 此 期 间 缺 陷 应 处 于 探头 
有 效 直径 万 之 下 ， 故 得 


NN 一 般 取 3 以 上 的 数值 ; f 的 数值 一 般 在 几 百 至 几 千 赫 之 间 ， 具 体 数值 须 随 试 件 厚 
度 而 定 。 

3. 接触 的 稳定 性 

扫 查 过 程 中 应 给 探头 以 适当 的 且 一 致 的 压力 〈 指 直接 接触 而 言 ) ， 和 否则 ， 耦 合 液 厚 
度 会 发 生变 化 ， 使 检测 灵敏 度 不 稳定 。 

4. 方向 性 

扫 查 过 程 中 ， 探 头 的 方向 〈 尤 其 是 斜 探头 ) 应 严格 遵守 扫 查 方式 的 规定 。 因 为 探头 
放置 方向 的 改变 在 单 探头 检测 时 将 因 和 人 射 波 的 方向 改变 而 使 缺陷 检 出 灵敏 度 变 化 ; 在 双 探 
头 检测 时 ， 则 可 使 反射 或 透射 波 不 能 被 另 一 探头 接收 ， 故 保持 一 定 的 方向 尤为 重要 。 

5. 同步 与 协调 

双 探 头 检测 时 两 探头 的 相对 移动 必须 同步 或 协调 ， 才 能 使 缺陷 回 波 被 另 一 探头 所 接 
收 ， 纵 波 、 横 波 均 是 如 此 。 
6.4.7 影响 缺陷 回 波幅 度 的 因素 

为 对 缺陷 做 定量 评定 ， 了 解 影响 缺陷 回 波幅 度 的 因素 是 必要 的 ， 一 般 来 说 有 如 下 几 
个 方面 : 

1) 缺陷 自身 的 大 小 、 形 状 、 取 向 、 表 面 状态 及 内 含 物 (与 基体 声 特性 阻抗 的 不 匹 
配 程度 ) 和 缺陷 在 试 件 中 的 埋藏 深度 。 
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2) 仪器 和 探头 的 特性 以 及 它们 之 间 的 连接 和 匹配 。 
3) 试 件 检测 面 ( 声 信 射 面 ) 的 形状 、 表 面 粗糙 度 、 基 体 的 组 织 结构 等 。 
4) 耦合 的 情况 。 H10 
1. 缺陷 形状 的 影响 
图 6-30 中 给 出 了 几 种 形状 缺陷 的 反射 系数 
(此 处 的 反射 系数 定义 为 缺陷 的 反射 波 高 与 同 A 
距离 无 限 大 底面 回 波 波 高 之 比 ) 与 缺陷 投影 而 20 CS 
积 按 圆 片 状 缺陷 换算 的 平均 直径 间 的 关系 。 颖 -30 A i 
从 图 6-30 中 可 知 ， 当 平均 直径 大 于 监 四 
lmm 时 ， 差 异 还 是 很 明显 的 ; 当 平均 直径 小 所 AAA 
于 Imm 时 ， 形 状 的 影响 较 小 ， 这 是 特别 值得 
注意 的 。 当 缺陷 直径 远 小 于 波长 时 ， 其 反射 “站岗 
可 视 为 平面 波 入 射 到 小 缺陷 引起 的 反 散 射 ， zx 
在 此 情况 下 缺陷 回 波 高 度 随 缺陷 的 大 小 变化 0 
十分 剧烈 ， 缺 队 变 小 时 ， 波 高 急 降 ， 很 容易 。 了 6 30 铅 陷 形状 与 反射 系数 问 的 关系 


下 降 到 仪器 不 能 反映 的 程度 。 
2. 缺陷 大 小 的 影响 


缺陷 埋 深 x =200mm， 入 射 声波 波长 入 =2. 62mm 


无 论 声波 相对 于 缺陷 是 垂直 和 人 射 还 是 斜 入 射 ， 缺 陷 大 小 不 同 ， 其 反射 波 的 角度 分 布 
可 能 有 相当 大 的 差异 。 图 6-31 给 出 了 垂直 入 射 于 大 小 不 同 的 圆 片 形 缺 陷 时 反射 波 的 角 
度 分 布 。 当 缺陷 直径 D 为 波长 A 的 2 倍 以 上 时 ， 具 有 较 好 的 指向 性 ， 缺 陷 反 射 波 也 较 


强 ; 当 缺 陷 直径 疡 低 于 波长 的 2 倍 时 ， 缺 陷 反 射 波 
呈 球 面 形 分 布 ， 强 度 将 降低 。 
3. 缺陷 取向 的 影响 


的 指向 性 变 坏 ， 直 至 缺陷 反射 波 


Ab EL 


有 里 


声 束 垂直 入 射 到 缺陷 表面 时 ， 回 波幅 度 最 高 ， 但 实际 上 缺陷 表面 相对 于 声 束 人 射 方 
向 往往 并 不 垂直 ， 因 此 ， 对 缺陷 尺寸 估计 偏 小 的 可 能 性 很 大 ， 如 网 6-32 所 示 。 
30 \ | 1 30 探头 
\ 7 
eS 2 
60"、 一 60 
Di/4 =0.5 
Y 
A KN /ans 
30\ (SN /30 
NS a 
60' 60 
Dr/4 =2.0 De/4 =4.0 a) 
图 6-31 圆 片 形 缺 陷 反 射 波 的 强度 分 布 图 6-32 ”缺陷 取向 对 回 波幅 度 影响 示意 图 
a) 缺陷 表面 水 平 b) 缺陷 表面 稍微 倾斜 
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6.4.8 实际 缺陷 的 定量 


量 评定 


在 实际 超声 检测 时 ， 


日 于 自然 缺陷 的 形态 、 


对 最 基本 的 A 型 显示 方式 来 说 ， 为 评定 缺陷 尺寸 ， 可 以 利用 的 信息 有 : 


反射 波 高 ; 


用 表 6-17 所 列 的 一 些 方法 ， 对 所 发 现 的 缺陷 进行 评定 。 
表 6-17 常用 缺陷 评定 方法 


性 质 不 尽 相同 ， 很 难 确定 其 真实 尺寸 。 


中 来 自 缺 陷 的 


背面 反射 的 损失 ; @) 沿 试 件 表面 测量 出 缺陷 的 延伸 范围 。 据 此 ， 人 们 常 采 


方 法 使 用 条 件 实 施 优点 缺 ”点 
将 所 发 现 的 缺陷 与 对 比试 块 中 
1) 对 于 小 缺陷 ,| ”1) 需 若干 第 
规则 形状 的 人 工 反 射 体 在 同样 检 
缺陷 面积 比 该 | 规则 形状 的 人 工 反 射 体 在 癌 样 检 | 其 回 波 无 明显 指向 | 重 试 册 
当量 法 i 测 条 件 下 比较 ， 如 两 者 埋 深 及 反 | pwr 人 
处 声 束 截面 小 i ~ | 性 ， 可 得 较 好 结果 2) 当量 尺寸 不 
射 波 高 都 相同 ， 则 该 反射 体 的 反 7 简章 电 和 i 
射 面积 即 为 缺陷 当量 值 I 
将 0 寺 波 波 高 与 荧光屏 只 能 得 至 局 
相对 回 波 | 。 超声 检测 仪 具 | 。 沽 环 用 到 下 庆生 5 这 所 | 。 可 用 分 中 值 比较 | 全 马 避 到 全 站 
入魔 法 | 有 良好 王 吉 线性 ”| 秋 直 满 刻度 值 相 比 ， 可 得 缺陷 | 不 同 缺 陪 的 大 小 缺陷 相对 大 小 的 
| | 波 高 相对 值 概念 
1) 无 需 对 比试 块 | 1) 不 能 确定 
受 检 件 上 下 在 测 得 缺陷 最 高 回 波 高 度 下 2) 在 缺陷 的 阴影 | 缺陷 大 小 
F/B, 法 ei 的 同时 ， 测 出 此 时 此 处 的 底面 | 效果 下 进行 评定 ，| ”2) 未 考虑 缺陷 
TA 回 波 波 高 8,.， 即 可 得 F/B， 可 提高 较 大 缺陷 的 | 埋 深 探头 直径 和 
测定 准确 度 频率 的 影响 
庙 咯 面积 大 于 | ， 在 波 东 中 心 与 缺陷 相交 且 回 
人 波 最 高 外 移动 探头 使 波束 需 测 定 频 率 、 
回 波 下 | 该 处 声 东 截面 ， 人 可 对 缺陷 长 度 、 人 
攻 半 | 或 详 认 大 二 击 汪 | 心 从 高 ; 回 站 高 度 随 过 正隆; | payer 探头 尺寸 、 检 测 
Pali 测 出 移动 距离 与 波 高 变化 的 关 灵敏 度 的 影响 
ee 系 ， 推 定 缺 陷 延 伸 程度 
6. 4.9 ”检测 结果 的 记录 


记录 的 内 容 应 包括 : 送 检 部 门 、 检 测 日 期 、 送 检 日 期 、 受 检 件 名 称 、 图 号 、 零 件 


号 、 炉 批号 、 工 序号 、 数 量 、 所 用 规 入 


或 说 明 图 表 的 编号 ， 以 及 任何 反射 波 高 超过 规定 


质量 等 级 中 相应 反射 体 反 射 波 高 的 缺陷 平面 位 置 、 埋 藏 这 度 、 波 高 超出 的 分 贝 数 及 其 他 
认为 有 必要 记录 的 内 容 (如 未 按 规程 要 求 检 测 的 情况 、 未 达到 记录 水 平 的 反射 波 情况 、 
检测 过 程 中 出 现 的 非 缺 陷 回 波 以 及 难以 肯定 的 异常 情况 等 ) 。 记 录 应 有 检测 人 员 的 签 


字 ， 编 号 保存 ， 保 存 期 限 按 有 关 部 门 
规程 或 说 明 图 表 是 由 亚 级 人 员 编 写 


料 牌号 、 制 造 方法 、 热 处 


的 要 求 规定 。 


理 状态 、 表 也 


在 水 


ij 状 态 、 最 大 可 能 加 工 余 量 、 影 


的 ， 他 们 对 每 一 种 或 每 一 类 型 的 受 检 件 都 应 就 材 


响 使 用 的 缺陷 


(宏观 的 、 微 观 的 ) 及 其 形成 原因 、 最 大 可 能 取向 及 大 小 、 受 检 部 位 受 力 方向 以 及 验收 
要 求 等 进行 过 了 解 ， 而 后 编写 相应 的 超声 检测 规程 或 说 明 图 表 。 其 内 容 包括 : 


1) 检测 单位 的 名 称 。 
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2) 规程 (或 说 明 图 表 ) 的 编号 及 编制 和 修改 日 期 ， 编 写 所 依据 的 文件 编号 及 其 编 
写 和 修改 日 期 。 

3) 受 检 件 的 名 称 、 图 号 、 检 测 工序 号 、 材 料及 热处理 状态 。 

4) 受 检 件 的 草图 ， 图 上 应 标明 超声 检测 部 位 、 超 声 和 人 射 面 、 入 射 面 的 表面 粗糙 度 
值 ， 以 及 由 于 某 种 原因 (盲区 、 形 状 影响 等 ) 缺陷 不 能 被 发 现 的 区 域 、 成 品 的 轮廓 及 
受 力 方向 。 

5) 超声 检测 仪 (包括 所 用 附件 ) 的 型 号 、 制 造 厂 。 

6) 探头 的 型 别 、 频 率 ， 换 能 器 材料 、 尺 寸 ， 斜 探 尖 的 入 射 角 (或 折射 角 ) 等 。 

7) 用 接触 法 时 耦合 剂 的 名 称 、 牌 号 ; 用 液 浸 法 时 液体 〈 包 括 添 加 剂 ) 的 名 称 。 

8) 仪器 和 探头 操纵 装置 的 调整 ， 包 括 所 用 对 比试 块 的 代号 及 草图 。 

9) 探头 相对 于 受 检 件 表面 的 位 置 、 移 动 方 向 及 方式 、 移 动 速度 及 扫 查 间距 。 

10) 缺陷 的 评定 方法 ， 各 部 位 的 验收 要 求 。 

11) 标记 的 部 位 及 方法 。 

12) 任何 其 他 有 用 的 数据 。 


6.5 超声 检测 技术 


6. 5.1 直射 声 束 法 与 斜 射 声 束 法 


使 声 束 轴线 垂直 于 检测 面 进 入 试 件 进行 检测 的 方法 ， 称 为 直射 声 束 法 。 直 射 声 束 法 
可 以 是 单 品 直 探头 脉冲 反射 法 、 双 唱 探 头 脉冲 反射 法 和 穿 透 法 。 通 常 所 谓 纵波 检验 ， 即 
是 指 直射 声 束 纵波 脉冲 反射 法 。 直 射 声 束 法 的 耦合 方式 可 为 接触 法 或 水 浸 法 。 直 射 声 束 
脉冲 反射 法 主要 用 于 铸件 、 锻 件 、 轧 制 件 的 检验 ， 适 用 于 检测 平行 于 检测 面 的 缺陷 。 由 
于 波形 和 传播 方向 不 变 ， 和 缺陷 定位 比较 方便 、 准 确 。 对 于 单 直 探头 检验 ， 由 于 声场 接近 
于 按 简化 模型 进行 理 ; 他 推导 的 结果 ， 可 对 缺陷 尺寸 进行 当量 评定 。 

使 声 束 以 一 定 和 信 射 角 (大 于 0°*) 进入 检测 面 ， 并 利用 在 试 件 中 沿 与 检测 面 成 一 定 
角度 的 方向 传播 的 波 进行 检测 的 方法 称 为 斜 射 声 束 法 。 根 据 角度 选择 的 不 同 ， 试 件 中 产 
生 的 波形 可 同时 有 纵波 与 横 波 ， 也 可 为 纯 横 波 或 表面 波 。 横 波 检 测 通常 使 人 射 角 在 第 一 
临界 角 和 第 二 临界 角 之 间 ， 以 便 在 工件 中 产生 纯 横 波 。 斜 射 声 束 法 主要 用 于 管材 、 焊 缝 
的 检测 ， 其 他 试 件 检 测 时 ， 常 作为 一 种 有 效 的 辅助 手段 ， 以 发 现 与 检测 面 成 较 大 倾角 的 
缺陷 。 


6. 5.2 脉冲 反射 法 与 穿 透 法 


脉冲 反射 法 是 由 超声 波 探头 发 射 脉冲 波 到 试 件 内 部 ， 通 过 观察 来 自 内 部 缺陷 或 试 件 
底面 的 反射 波 的 情况 来 对 试 件 进行 检测 的 方法 。 图 6-33 所 示 显 示 了 接触 法 单 探头 直射 
声 束 脉冲 反射 法 的 基本 原理 。 当 试 件 中 不 存在 缺陷 时 ( 见 图 6-33a) ， 显 示 波 形 中 仅 有 
发 射 访 溃 和 底面 回 波 日 两 个 信号 。 而 当 试 件 中 存在 有 忽 陷 时 ， 在 发 射 脉冲 与 底面 同 
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波 之 间 将 出 现 来 自 缺 陷 的 回 波 下 探头 
( 见 图 6-33b ) 。 通 过 观察 下 的 高 


度 可 对 缺陷 的 大 小 进行 评估 ; 通 
过 观察 回 波 下 距 发 射 脉冲 的 距 试 件 
离 ， 可 得 到 缺陷 的 埋藏 深度 。 当 


UD 


FT 


材质 条 件 较 好 且 选 用 探头 适当 
时 ， 脉 冲 回 波 法 可 观察 到 非常 小 


的 缺陷 回 波 ， 达 到 很 高 的 检测 灵 


敏 度 。 但是， 脉冲 反射 法 不 可 避 图 6-33 ”接触 法 单 探 头 直射 声 束 脉 冲 反 射 法 


免 的 一 个 问题 是 存在 盲区 。 ee 

穿 透 法 通常 采用 两 个 探头 ， 分 别 放置 在 试 件 两 侧 ， 一 个 将 脉冲 波 发 射 到 试 件 中 ， 另 
一 个 接收 穿 透 试 件 后 的 脉冲 信和 号， 依据 脉冲 波 穿 透 试 件 后 能 量 的 变化 来 判断 内 部 缺陷 的 
情况 ( 见 图 6.34) 。 当 材料 均匀 完好 时 ， 穿 透 波幅 度 高 且 稳 定 ， 当 材料 中 存在 一 定 尺寸 
的 缺陷 或 存在 材质 的 剧烈 变化 时 ， 由 于 缺陷 谈 挡 了 一 部 分 穿 透 声 能 ， 或 材质 引起 声 能 衰 
减 ， 可 使 穿 透 波幅 度 明显 下 降 甚 至 消失 。 很 明显 ， 这 种 方法 无 法 得 知 缺 陷 深 度 的 信息 ， 
对 于 缺陷 尺寸 的 判断 也 是 十 分 粗略 的 。 


a) b) 


发 射 探头 


T 穿 适 波 
| | 试 件 


a) b) 
图 6-34 ”接触 法 直射 声 束 穿 透 法 
a) 无 缺陷 b) 有 缺陷 


穿 透 波 


脉冲 反射 法 具有 检测 灵敏 度 高 、 可 对 缺陷 精确 定位 、 操 作 方 便 、 只 需 单 面 接近 试 件 、 
适用 于 各 种 形状 等 优点 ， 在 近 表 面 分 辨 率 和 灵敏 度 满足 要 求 的 情况 下 ， 脉 冲 反 射 法 是 最 好 
的 选择 。 穿 透 法 的 优势 在 于 不 存在 盲区 ， 缺 陷 的 取向 对 穿 透 误 减 影响 不 大 ， 同 时 ， 仅 在 试 
件 中 通过 一 次 ， 比 反射 法 减少 一 半 的 材质 衰减 ， 因 此 ， 穿 透 法 适用 于 薄板 类 。 要 求 检 测 缺 
陷 尺 寸 较 大 的 试 件 ， 以 及 衰减 较 大 的 材料 ， 如 复合 材料 薄板 及 蜂 窒 结 构 。 
除了 接触 法 单 探头 直射 声 束 法 以 外 ， 脉 冲 反 射 法 还 可 与 斜 射 声 束 法 、 双 探头 法 、 液 
浸 法 等 相 结 合 ， 是 最 常用 、 最 基本 的 超声 检测 技术 。 


6. 5.3 接触 法 与 液 浸 法 
接触 法 检测 是 将 探头 与 试 件 表面 直接 接触 进行 检测 的 方法 ,通常 在 探头 与 检测 面 之 
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间 涂 有 一 层 很 薄 的 耦合 剂 ， 以 改善 探头 与 检测 面 之 间 声 波 的 传导 。 

液 浸 法 是 将 探头 和 试 件 全 部 或 部 分 浸 于 液体 中 ， 以 液体 作为 耦合 剂 ， 声 波 通过 液体 
进入 试 件 进行 检测 的 方法 。 液 浸 法 最 常用 的 耦合 剂 为 水 ， 此 时 ， 又 称 为 水 浸 法 。 虽 然 液 
体 中 只 有 纵波 能 够 传播 ， 但 随 着 声 束 在 试 件 表面 人 射 角 的 不 同 ， 试 件 中 同样 可 以 产生 纵 
波 、 横 波 、 表 面 流 、 兰 姆 波 等 波形 ， 从 而 实现 不 同 波形 的 检测 。 

接触 法 与 液 浸 法 各 有 特点 ， 可 以 认为 ， 接 触 法 作为 最 基本 的 检测 方法 ， 能 够 满足 绝 
大 多 数 产 品 的 要 求 ， 且 操作 简便 ， 成 本 低 ， 便 于 灵活 机 动 地 适应 各 种 场合 与 目的 ; 而 液 
浸 法 检测 人 为 因素 少 ， 检 测 可 靠 性 高 ， 对 粗糙 表面 适应 性 好 ， 对 于 固定 产品 以 及 要 求 高 
分 辨 率 、 高 灵敏 度 、 高 可 靠 性 的 检测 对 象 和 表面 未 经 机 加 工 的 试 件 ， 采 用 液 浸 法 检测 较 
为 有 利 。 对 于 穿 透 法 检验 ， 液 浸 法 〈 局 部 喷 水 法 ) 可 以 提供 很 大 的 方便 。 


6. 5.4 厚度 测量 


超声 测 厚 是 超声 检测 技术 之 一 ， 由 于 该 技术 可 从 单 面 检测 材料 的 厚度 ， 因 此 可 解决 一 些 
空 腔 结 构 的 壁 厚 测量 问题 ， 以 及 非 等 厚 结构 远离 边缘 部 位 的 厚度 测量 问题 。 采 用 脉冲 反射 技 
术 进 行 超声 测 厚 的 工作 原理 是 利用 厚度 与 声速 及 超声 波 在 试 件 中 的 传播 时 间 的 关系 ， 即 


hh= Feht 


式 中 hh 一 一 试 件 厚度 ; 

材料 中 的 声速 ; 

Ai 一 一 垂直 和 人 射 时 超声 波 在 试 件 中 往返 一 次 的 传播 时 间 。 

当 材料 中 声速 已 知 ， 则 只 需 测 出 Az 即 可 算出 试 件 厚度 。 不 同 材质 中 的 声速 见 表 6-18。 
表 6-18 不 同 材 质 中 的 声速 


C 


本 声速 /(10?m/s) 
序号 材 料 密度 /(103kg/m’) - 
纵波 横 波 瑞 利 波 

1 钻 2.70 6.37 3.11 2.91 
2 Al 1100 2.71 6.31 3. 08 2. 90 
3 Al 2014 2. 80 6.37 3. 07 
4 Al 2024-T4 2.77 6.37 3.16 2. 95 
5 Al 2117-T4 2. 80 6.50 3. 12 2.79 
6 Al 6061-T6 2.70 6.31 3. 14 一 
7 巴 氏 合金 ” 铅 基 10.1 2.30 一 一 
8 巴 氏 合金 ” 锡 基 7.43 3.34 一 一 
9 饶 Be 1. 82 12. 89 8. 88 7. 87 
10 包 Bi 9. 80 2. 18 1. 10 一 
11 黄 铜 (a) 8. 45 4.28 2. 02 一 
12 黄 铜 [w(Cu) =70% , w(Zn) =30% ] 8.50 4.37 2.10 一 
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( 续 ) 
序号 材 料 密度 /(103kg/m?) 一 
纵波 横 波 瑞 利 波 
13 黄 铜 (海军) 8. 42 4.43 2. 12 1.95 
14 黄 铜 〈 弹壳) 8.53 3. 83 2. 05 1. 86 
15 青铜 [w(p) =5% ] 8. 86 3. 53 2. 23 2.01 
16 久 Cd 8. 64 2.78 1. 50 = 
17 饮 Cs (28.5%C ) 1. 88 0. 967 一 一 
18 饥 Ce 6.77 24. 24 1. 415 一 
19 铬 Cr 7.2 6. 608 4. 005 3. 678 
20 销 Co 8.9 5. 88 3.10 一 
21 包 Nb ( 旧 为 铅 ) 8.57 4.92 2. 10 一 
22 锯 [w( 双 ) =10% ,zw(Ta) =10% ] 一 5. 13 1. 90 一 
23 康 铜 8. 88 5. 177 2. 625 2. 445 
24 铜 Cu 8. 93 4.759 2. 325 2. 171 
25 铜 110 8.9 4.70 2. 26 1.93 
26 锁 Dy 8.53 2. 926 1.733 一 
27 钥 Er 9. 06 2. 064 1. 807 一 
28 销 Eu 5. 17 1.931 1. 237 一 
29 包 Gd 7. 89 2. 927 1. 677 = 
30 锋 Ga (295%C ) 5. 95 2.74 一 一 
31 钞 Ge 5. 47 5.41 3.10 一 
32 金 Au 19. 32 3.24 1. 20 一 
33 锥 Hf 13.3 3. 84 一 二 
34 Hastelloy x 8.23 5.79 2.74 一 
35 Hastelloy ce 8. 94 5. 84 2. 90 一 
36 欠 Ho 8. 80 3. 089 1.729 一 
37 钢 In 7.30 2. 56 0.74 一 
38 钢 (156%C ) 7.30 2. 22 一 一 
39 N36%s (Pe) = 4. 657 2. 658 2. 447 
63.8% ,w(C) =0.2% ] 
40 铁 Fe 人 5. 90 3. 23 2.79 
41 铀 “La 6. 16 2. 362 1. 486 二 
42 铅 Pb ( 纯 ) 11. 34 2. 160 0. 700 0. 64 
43 7 Ln bs Sb 10. 88 2. 16 0.81 0.74 
44 锂 Li 0. 534 3. 00 一 一 
45 错 Lu 9. 85 2. 765 1. 574 一 
46 镁 Mg 1.74 5. 823 3. 163 2. 930 
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( 续 ) 

序号 材 料 密度 /(103ke/m) WA) 
纵波 横 波 瑞 利 波 

47 镁 (AM35 ) 1.74 5.79 3. 10 2. 87 
48 镁 FS-1 1.69 5. 47 3. 03 二 
49 镁 本 1 1.70 5. 67 3.01 一 
50 镁 MIA 1.76 5.74 3. 10 2. 87 
51 镁 0.1 1. 82 5. 80 3. 04 一 
52 锰 “Mn 7.39 4. 66 2. 35 三 
53 锰 铜 8. 40 4. 66 2. 35 一 
54 来 Hg 13. 596 1.451 一 一 
55 钼 Mo 10.2 6.25 3. 35 3.11 
56 镍 ( 纯 ) 8. 88 5. 63 2. 96 2. 64 
57 因 康 镍 合金 〈Inconel) 8.5 5. 82 3. 02 2.79 
58 因 康 镍 合金 〈x-750 ) 8.3 5. 94 3. 12 一 
59 因 康 镍 合金 (变形 ) 8.25 7. 82 3. 02 
60 蒙 乃 尔 合金 (Monel) 8. 83 5.35 2.72 2. 46 
61 蒙 乃 尔 合金 (变形 ) 8. 83 6. 02 pp = 
62 德 银 (German Silver) 8. 40 4.76 2. 16 一 
63 狼 Nd 7.01 2.751 1. 502 二 
64 名 Pd 12. 00 3. 00 一 一 
65 铂 Pt 21.4 3. 96 1. 67 二 
66 钾 及 0. 862 2. 47 1:22 一 
67 普 。 Pr 6.75 2. 639 1. 437 二 
68 饥 。 Rb 1.53 1.26 一 一 
69 铝 ” Sm 7.48 2. 875 1. 618 一 
70 银 Ag 10.5 3. 60 1. 59 一 
71 et he Wn 8.75 4.62 2. 32 1.69 
72 钠 0. 97 3. 03 1.70 一 
73 钢 1020 7.71 5. 89 3. 24 一 
74 钢 1095 7. 80 5. 90 3. 19 一 
75 钢 4150. Rel4 7. 84 5. 86 2. 79 = 
76 钢 4150. Re18 7. 82 5. 88 3. 18 一 
77 钢 4150. Re43 7. 81 5. 87 3. 20 二 
78 钢 4150. Re64 7. 80 5. 83 2.77 一 
79 钢 4340 7. 80 5. 85 3. 24 2. 89 
80 钢 碳 钢 退火 7. 85 5. 94 3. 24 3.0 
81 钢 52100 退火 7. 83 5. 99 3. 27 一 
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( 续 ) 

序号 材料 密度 /(103ksgyaa 下 

纵波 横 波 瑞 利 波 
82 钢 52100 流 硬 7.8 5. 89 3. 20 一 
83 钢 D6 工具 钢 退火 7 6.14 3.31 = 
84 钢 D6 工具 钢 ” 流 硬 7.7 6.01 3. 22 一 
85 不 锈 钢 302 7.9 5. 66 3. 12 2.78 
86 不 锈 钢 304L 7.9 5. 64 3. 07 一 
87 不 锈 钢 347 7.91 5.74 3. 10 2.8 
88 不 锈 钢 410 7.67 5. 39 2. 99 2. 16 
89 不 锈 钢 430 7:7 6.01 3. 36 一 
90 钥 Ta 16.6 4.10 2. 90 一 
91 氏 Tb & 27 2. 939 1. 666 一 
92 馆 Tl (302%C ) 11.9 1. 62 一 一 
93 针 _ Th 11.3 2. 94 1. 56 一 
94 儿 Tu 9. 29 3. 009 1. 809 一 
95 锡 Sn 7. 29 3.32 1. 67 过 
96 詹 莘 4.50 6. 07 3. 11 2.79 
97 钛 (6AI-4V) 4.50 6. 18 3. 29 
98 钨 19. 25 5. 18 2. 87 2. 65 
99 忽 退火 19. 25 5. 221 2. 887 2. 668 
100 铂 ” 冷 拉 一 5. 410 2. 640 
101 铀 U 18.7 3. 37 1. 98 1.78 
102 钒 V 6.03 6. 023 2. 774 2. 600 
103 意 Yb 6. 99 1. 946 1. 193 一 
104 包 Yt 4.34 4.10 2. 38 一 
105 锌 Zn 7.10 4. 187 2. 421 2. 225 
106 氏 Zr 6. 48 4. 65 2. 25 一 

气体 、 液 体 

107 空气 (0C ) 1.29 0. 34 一 一 
108 空气 (20C ) 1.21 0.33 一 一 
109 水 (蒸馏 20%C ) 1.00 1.48 一 一 
110 变压器 油 0. 92 1.39 一 一 
111 甘油 (100% ) 1.27 1. 88 一 一 
112 润滑 油 0. 92 1.39 一 一 
113 水 玻璃 (100% ) 1.7 2. 35 一 一 
114 水 玻璃 (75% ) 1.2 1. 88 一 一 
115 水 玻璃 (50% ) 1.13 1.70 一 一 
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( 续 ) 

序号 材 料 密度 /(103ke/m) A 
纵波 横 波 瑞 利 波 
固体 、 陶 瓷 、 压 制 体 

116 a- 碳 化 硅 3. 19 12. 20 7. 90 一 
117 a- 碳 化 硅 3. 10 11. 80 7. 90 一 
118 a- 碳 化 硅 3. 00 11. 40 7. 20 一 
119 a- 碳 化 硅 2. 90 11.0 6. 90 一 
120 磷酸 二 氧 饼 (ADP) X 切 一 6. 25 一 一 
121 磷酸 二 氧 饼 (ADP) Y 切 一 6. 25 一 一 
122 磷酸 二 氧 贸 (ADP) Z 切 一 4.30 一 一 
123 氮 化 铝 3. 29 10. 50 6. 28 一 
124 氧化 铝 3.98 10. 84 6. 36 一 
125 氧化 铝 (烧结 的 ) 3. 66 9. 90 5. 90 一 
126 硝酸 钢 3.24 4.12 2. 28 一 
127 钛 酸 负 5.5 5. 65 3. 03 一 
128 氧化 钴 6. 39 6. 56 3. 32 一 
129 混凝土 2. 60 4.25 ~5.25 一 一 
130 玻璃 ”普通 网 玻璃 2. 50 5. 66 3. 42 3. 20 
131 玻璃 ” 燃 石 玻璃 3. 60 4. 26 2. 56 一 
132 玻璃 ” 铅 玻璃 4.6 3.76 pa 
133 玻璃 ” 板 玻 璃 ,51 5.77 3. 43 3. 14 
134 玻璃 ” 硼 硅 酸 玻璃 223 5.57 3. 44 3. 13 
135 玻璃 ”石英 玻璃 2. 60 5. 57 3.51 一 
136 花 岗 石 2.75 3. 95 一 一 
137 冰 (-16%) 0. 94 3. 83 1. 92 一 
138 饥 化 钢 3.59 1.91 一 
139 硝酸 铬 4.53 3. 28 1.47 一 
140 氟 化 锂 2. 64 6. 56 3. 84 一 
141 氧化 镁 Mg0 3.58 9.32 5.76 一 
142 氧化 锰 “MnO 5..37 6. 68 3. 59 一 
143 氧化 锦 “NiO 6.79 6. 60 3. 68 一 
144 大 理 石 2. 65 6. 15 3. 26 一 
145 次 2.41 5. 34 3. 12 一 
146 石英 (天然) 2. 65 5.73 一 一 
147 石英 〈 熔 凝 ) 2. 20 5.98 3. 52 一 
148 石英 “多 晶 2. 65 5.75 3. 72 一 
149 岩 盐 2.17 4.60 2.71 = 
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( 续 ) 

学 号 站 a na 声速 /(103m/s) 

序号 材 料 密度 /(103kg]m3 ) 二 镇 波 蔬 审 让 

固体 、 陶 资 、 压 制 体 
150 金红石 (Ti0,) Z 轴 4.26 7. 90 三 到 
151 蓝宝石 Z 轴 3. 97 11. 20 6. 10 一 
152 硅 2.33 9. 30 6. 00 5.41 
153 硫 (115% ) 1. 803 1.35 一 一 
154 氮 化 硅 3. 20 10. 80 6. 00 二 
155 碳化 钛 5. 15 8. 27 5. 16 一 
156 二 硼 化 铁 4. 62 12. 60 7. 00 一 
157 电气 石 (Z 切 ) 3.10 7. 54 一 一 
158 碳化 钨 10 ~15 6. 66 3. 98 一 
159 包 铁 石榴 石 5. 17 7.29 4.41 一 
160 硫化 锐 4. 02 5. 17 2. 42 一 
161 氧化 锌 5.61 6. 00 2. 84 一 
162 烧结 氧化 铸 5.70 7. 02 3. 66 三 
163 热 时 效 氧化 铬 5. 60 7. 10 3. 80 一 
固体 -聚合 物 

164 丙烯 酸 树脂 1.18 2. 67 1. 12 EE 
165 酚醛 树脂 1. 40 2:59 一 一 
166 夹 布 酚醛 树脂 一 2.71 一 一 
167 异 丁 橡胶 1. 13 1. 99 一 一 
168 异 丁 橡胶 / 碳 (100/40) 一 1.6 一 
169 醋酸 纤维 素 1.30 2.45 一 
170 软木 0.2 0.5 一 一 
171 层 状 酚 塑 料 (亚麻 基 ) 一 3. 00 一 三 
172 氧 丁 橡胶 1.42 1.73 一 
173 毛 丁 橡胶 / 铁 (100/60) 一 1. 69 一 一 
174 尼龙 一 2. 68 一 一 
175 石蜡 0. 83 2. 20 一 一 
176 有 机 玻璃 1.29 2.70 1. 33 1.24 
177 酚醛 聚合 物 1.34 1. 42 一 = 
178 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 1. 191 2. 69 1. 26 1.13 
179 聚 丙 燃 0. 913 2. 65 1. 30 一 
180 聚 葵 乙 烯 1. 052 2. 40 1. 15 一 
181 聚 茶 乙烯 〈 相 对 分 子 质量 40 000 ) 一 1.50 一 全 
182 聚 四 气 乙 烯 2. 177 1.38 0. 55 一 
183 软 橡胶 0. 90 1. 48 一 一 
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6.6 超声 检测 应 用 


6.6.1 锻 轧 钢 棒 超声 检测 


1. 试验 材料 

(1) 耦合 剂 不同 的 检测 方法 采用 不 同 的 耦合 剂 。 

1) 液 浸 法 。 可 使 用 水 ， 水 中 应 无 气泡 和 影响 超声 检测 的 外 来 物质 。 为 防止 腐蚀 以 
及 减少 钢 棒 和 探头 上 形成 气泡 ， 可 添加 适当 的 防腐 剂 和 润滑 剂 。 

2) 接触 法 。 可 使 用 水 、 油 、 脂 、 水 溶性 族 胶 等 ， 耦 合剂 的 黏度 和 表面 润 湿性 应 足 
以 保证 超声 能 量 能 很 好 地 传 入 钢 棒 。 

(2) 对 比试 块 ”应 采用 声学 性 能 与 被 检 钢 棒 相 同 或 相近 的 材料 。 预 移 用 超声 检测 
方法 在 较 高 灵敏 度 的 情况 下 仔细 检查 对 比试 块 用 材 ， 不 得 有 影响 使 用 的 回 波 存在 。 纵 波 
检测 直径 不 大 于 200mm 时 ， 可 使 用 表 6-19 、 图 6-35 所 示 的 相近 规格 的 对 比试 块 。 检 测 
直径 大 于 200mm 时 可 用 平面 试 块 。 对 比试 块 当量 平底 孔 的 直径 应 与 表 6-19 所 规定 的 当 
量 平底 孔 直 径 相 一 致 。 


表 6-19 纵波 检测 对 比试 块 尺寸 (单位 : mm) 
R A B C D 五 F 
100 50 100 150 11 38 38 
90 45 90 134 11 38 38 
73 38 75 115 11 25 38 
65 33 65 98 11 25 38 
50 25 50 77 11 25 38 
38 20 38 59 11 25 38 
32 16 32 48 11 25 38 
25 13 25 39 11 25 38 
20 10 20 30 8 25 25 
13 7 13 20 5 25 25 

注 : 每 块 试 块 可 分 割 成 三 个 单独 的 试 块 ， 一 块 为 C 尺寸; 一 块 为 B 尺寸; 一 块 为 4 尺寸 。 其 余 尺 寸 均 按 


图 6-35 和 表 中 所 示 。 


图 6-35 ”纵波 直 声 束 检测 对 比试 块 
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横 波 检测 用 对 比试 块 见 表 6-20 和 图 6-36 所 示 。 


表 6-20 质量 等 级 与 横 孔 对 比试 块 尺寸 参照 表 (单位 : mm) 
孔径 / 孔 深 
质量 等 级 = 
单个 的 不 连续 多 个 的 不 连续 
A 0.5/12.7 0.5/6.4 
B 1.2/25.4 0.5/12.7 
C 1.2/25.4 不 适用 


— 


| 


6-36 ” 横 波 检测 对 比试 块 
注 : 4、B、C、dl 是 指 多 个 不 连续 的 横 孔 及 孔 深 , 万 、、G、d, 是 指 单个 不 连续 的 横 孔 及 孔 深 。 


2. 检测 仪器 和 设备 

(1) 仪器 ”应 符合 下 列 要 求 : 

1) 超声 检测 仪 性 能 应 满足 以 下 要 求 ，@ 垂 直线 性 应 不 大 于 5% ; @ 水 平 线性 应 不 大 于 
2% ; @) 动 态 范 围 不 大 于 30dB ; 灵敏 度 余 量 不 小 于 42dB; (衰减 精度 为 12dB + 1.0dB。 

2) 可 使 用 光 和 (或 ) 音响 的 报警 器 。 报 警 的 触发 应 用 可 调整 的 时 间 基 线 上 收 到 的 
超声 信号 幅度 来 控制 ， 而 超声 信号 的 幅度 是 可 调 的 。 

3) 当 信 和 号 幅度 调整 到 满 幅度 的 5% 时 ， 如 果 线 路 电压 的 波动 引起 信号 幅度 变化 超 
过 满 幅 度 的 +2.5% ， 则 应 使 用 稳 压 器 。 

(2) 探头 “应 符合 下 列 要 求 ， 

1) 探头 频率 的 选择 应 能 满足 穿 透 被 检 钢 棒 的 能 力 和 分 辩 率 的 需求 ， 一 般 可 取 2 ~ 
10MHz。 探 头 晶 片 直径 ( 边 长 ) 为 10 ~28mm; 液 浸 探 头 也 可 采用 聚焦 的 方式 。 若 能 满 
足 检 测 要 求 ， 也 可 使 用 其 他 形式 的 探头 。 

2) 采用 液 浸 检 测 时 ， 探 头 的 角度 控制 器 和 机 械 控制 装置 应 便于 调整 。 

(3) 液 当 模 ( 箱 ) 及 探头 调节 器 ”应 符合 下 列 要 求 : 

1) 用 于 液 浸 法 检测 的 液 槽 ( 箱 ) 的 尺 二 应 合理 ， 并 保证 能 浸没 所 检 部 位 。 

2) 探头 调节 器 应 在 两 个 相互 垂直 的 平面 内 角度 和 水 程 可 调 。 检 测 时 ， 应 保证 探头 
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角度 和 水 层 稳 定 可 靠 。 
3) 当 采 用 超声 C 扫描 显示 时 ， 水 覃 的 桥架 和 导轨 、 角 度 调 整 及 扫描 的 控制 都 应 有 
足够 的 精度 。 

3. 检测 方法 

1) 直径 不 大 于 80mm 的 钢 棒 ， 可 采用 液 浸 聚焦 探头 或 联合 双 探 头 进行 检测 。 

2) 直径 大 于 80mm 的 钢 棒 ， 可 采用 接触 法 或 以 液 浸 法 进行 检测 。 

3) 采用 横 波 检测 应 在 合同 中 注 明 。 

4. 检测 程序 

1) 核对 被 检 钢 棒 炉 号 、 锯 ( 轧 ) 号 、 数 量 等 ， 了 解 相关 的 技术 要 求 。 

2) 被 检 钢 棒 的 表面 应 无 影响 耦合 的 氧化 皮 、 污 物 、 油 漆 以 及 凹 坑 等 缺陷 。 如 有 上 
述 情况 ， 应 使 用 适当 的 方法 清除 或 进行 机 加 工 ， 以 满足 检测 要 求 。 

3) 应 在 钢 棒 表面 进行 100% 扫 查 。 当 信 噪 比 不 满足 要 求 时 ， 可 分 区 检测 或 采用 上 距 
离 振幅 补偿 。 

4) 液 浸 法 检测 时 ， 调 整 水 程 使 来 自 被 检 钢 棒 的 第 二 次 界面 波 不 出 现在 钢 棒 的 第 一 
次 底 波 之 前 。 在 灵敏 度 设 定 、 扫 描 及 评定 时 ， 其 水 程 的 差距 不 应 超过 +3mm。 纵 波 检测 
时 ， 调 整 探 头 与 工件 的 垂直 度 ， 使 界面 的 反射 信号 最 大 。 

5) 调整 仪器 和 设备 ， 使 对 比试 块 上 的 最 大 声 程 孔 及 最 小 声 程 孔 的 回 波 高 度 均 不 低 
于 葡 光 屏 满 幅 度 的 80% ， 并 以 此 为 检测 灵敏 度 (接触 法 检测 直径 或 厚度 大 于 3m 的 钢 棱 
时 ， 可 采用 底 波 法 进行 灵敏 度 调整 ) 。 

6) 横 波 检测 时 ， 应 使 斜 角 探 头 在 工件 中 产生 35° ~70° 的 横 波 ， 并 使 来 自 对 比试 块 
上 的 各 参考 反射 体 的 回 波 均 不 低 于 荧光 屏 满 幅 度 的 80% 。 

7) 报警 水 平 应 按 相 应 质量 等 级 的 多 个 不 连续 的 平底 也 尺寸 的 反射 幅度 进行 设置 ， 报 和 警 
的 触发 水 平 应 为 检测 灵敏 度 的 50% 。 对 于 C、D 级 则 按 单个 不 连续 尺寸 的 反射 幅度 设 定 。 

8) 扫 查 间距 不 得 超过 探头 有 效 声 束 宽度 的 50% ~80% 。 

9) 扫 查 速度 不 应 超过 某 一 最 大 值 。 用 此 最 大 值 扫 查 时 ， 对 比试 块 中 任何 埋藏 ; 
的 平底 孔 回 波 均 能 被 发 现 。 

10) 在 检测 结束 时 ， 需 核对 其 灵敏 度 。 在 连续 检测 时 ， 每 隔 2h 也 应 核对 灵敏 度 变 
化 情况 。 发 现 异 常 ， 应 重新 校准 灵敏 度 ， 校 准 后 再 进行 复 检 。 

5. 检测 结果 的 评定 

(1) 反射 信和 号 的 记录 根据 质量 等 级 所 指定 的 最 高 灵敏 度 在 扫 查 过 程 中 ， 凡 大 于 
或 等 于 该 灵敏 度 水 平 的 反射 信号 均 应 记录 。 记 录 可 为 坐标 图 或 C 扫描 图 ， 以 表明 反射 
信号 的 位 置 及 大 小 。 

(2) 底 波 损失 的 评定 ”用 直 声 束 在 较 低 的 增益 下 进行 底 波 测定 ， 与 正常 部 位 底 波 
相 比 ， 底 波 损失 50% 以 上 、 又 不 是 表面 状态 或 不 平行 度 引起 的 为 不 合格 。 

(3) 噪声 的 评定 ”超过 报警 水 平 的 噪声 为 不 合格 。 对 于 铁合金 报警 水 平 可 设置 为 
刚好 超过 噪声 水 平 ， 但 不 应 超过 检测 灵敏 度 的 70% 。 
(4) 不 连续 的 评定 ”包括 使 用 纵波 和 横 波 。 


| 


~ 
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1) 纵波 。 


QD 单个 的 不 连续 。 月 


波 相 比较 ， 超 过 表 6-21 规定 的 不 连续 为 不 合格 。 


Q 多 个 的 不 连续 。 移 动 探 头 找 出 每 个 不 连续 的 最 大 回 波 ， 测 出 多 个 不 连续 的 间 昌 


任何 两 个 不 连续 间 的 距离 小 于 表 6-21 规定 时 为 不 合格 。 

@) 长 条 形 的 不 连续 。 按 下 述 方法 测 其 长 度 ， 若 长 度 超过 表 6-21 规定 时 为 不 合格 : 
在 长 条 形 的 不 连续 埋藏 深度 相近 的 平底 孔 试 块 上 ， 使 来 自 平底 孔 的 反射 波 达 到 最 大 ， 调 
整 仪器 使 其 为 满 幅 度 ， 沿 孔径 两 个 相反 方向 移动 探头， 获取 波 高 为 10% 时 平底 孔 的 长 


埋藏 深度 相近 的 表 6-21 中 所 规定 的 平底 孔 回 波 与 不 连续 的 回 


[IOUT 


度 工 。 在 仪器 调整 不 变 的 情况 下 ， 将 探头 放 在 长 条 形 的 不 连续 上 ， 记 下 该 长 条 形 不 连 
续 的 两 端 在 波 高 为 10% 时 的 距离 L,。L, - 厂 为 该 不 连续 的 长 度 。 


表 6-21 质量 等 级 (单位 : mm) 
单个 的 不 连续 多 个 的 不 连续 长 条 形 的 不 连续 
质量 等 级 的 二 - 展 波 损失 品 声 
平底 孔 直 径 。 | 平底 孔 直 孔 | 间距 | 平底 孔 直径 | 长 度 
AAA 0.8 0.4 25 0.4 3.2 50% 
AA 下 0.8 25 0.8 13 50% 
A 2.0 1.2 25 1.2 25 50% 报警 水 平 
B 3.2 2.0 25 2.0 25 50% 
C 3.2 不 适用 50% 
D 4.0 不 适用 


2) 横 波 。 当 合同 注 明 需要 横 波 检测 钢 棱 的 不 连续 时 ,评定 用 的 试 块 如 图 6-36 所 


示 ， 评 定 方法 与 纵波 不 连续 评定 相同 。 横 孔 与 习 


表 6-22 横 孔 与 平底 孔 之 间 的 关系 


F 底 孔 之 间 的 关系 见 表 6-22 。 


(单位 : mm) 


可 被 横 孔 取代 的 平底 孔 直径 柜 孔 尺寸 
横 孔 直径 横 孔 孔 深 
1.2 Ge 
和 03 12.7 
2 1.2 25.4 


6. 6.2 ” 锻 钢 连 杆 超声 检测 


连接 曲 


颈 上 ， 连 杆 的 小 头 孔 套 在 活塞 内 的 活塞 销 上 。 
运动 的 同时 ， 连 杆 4 
连 杆 起 到 力 的 传递 作 月 
部 位 为 连 杆 的 杆 映 训 


机 曲 


和 气 氏 内 活塞 传递 动力 的 部 件 称 为 连 杆 。 连 杆 的 大 头 孔 套 在 


， 同 时 也 受到 高 频 的 交替 拉 人 
Bb 位， 所 以 连 杆 杆 身 是 最 容易 断裂 的 部 位 。 一 旦 连 杆 断裂 ， 
仍 在 运转 ， 断 裂 后 的 连 杆 将 打 坏 发 动机 的 机 体 ， 发 生 重大 事故 ， 因 此 加 强 连 杆 的 


曲轴 每 转动 一 周 ， 使 连 杆 大 头 做 一 次 周 圈 
` 头 带动 活塞 在 气 负 内 做 一 次 外 


曲轴 的 连 杆 轴 


FE 复 的 直线 运动 。 当 曲轴 高 速 运转 时 ， 
! 力 和 压缩 力 的 作用 ， 其 应 力 最 集中 


此 时 发 动 
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无 损 检 测 是 防止 连 杆 断裂 ， 保 证 发 动机 安全 运行 的 一 项 十 分 重要 的 技术 工作 。 
连 杆 是 由 钢材 锻造 而 成 的 。 连 杆 内 部 缺陷 大 部 分 是 从 锻造 连 杆 的 钢材 〈 棒 料 ) 中 带 
来 的 ， 而 小 部 分 缺陷 是 由 锻造 连 杆 的 工艺 不 当 产 生 的 。 为 了 防止 连 杆 的 断裂 ， 连 杆 的 超声 
检测 应 分 为 两 步 : 第 一 步 ， 必 须 对 锻造 连 杆 的 原材料 ( 棒 材 ) 进行 超声 检测 ， 不 合格 的 
原材料 ， 就 不 能 用 来 锻造 连 杆 ， 这 是 一 个 基本 原则 。 第 二 步 ， 对 锻 成 连 杆 ， 逐 根 进行 超声 
检测 ， 合 格 连 杆 才能 装配 到 发 动机 上 。 只 有 做 好 这 两 步 检测 工作 ， 才 能 保证 连 杆 的 质量 。 
连 杆 的 超声 检测 ， 分 为 连 杆 大 头 、 小 头 和 杆 身 三 部 分 ， 并 且 按 不 同 的 灵敏 度 分别 进 
行 超声 检测 。 为 了 解决 连 杆 杆 身 “ 工 ” 字 形 一 一 两 横 一 紧 部 位 及 大 、 小 头 部 位 超声 近 
场 区 干扰 问题 ， 应 专门 设计 制造 出 一 种 专用 超声 波 探头 ， 以 解决 连 杆 大 、 小 头 及 杆 身 的 
超声 检测 问题 。 

由 于 连 杆 几何 形状 复杂 ， 所 以 这 是 一 项 对 从 事 连 杆 超声 检测 人 员 技 术 水 平 要 求 较 高 
的 检测 工作 。 检 测 人 员 应 先 通 过 连 杆 的 超声 检测 专业 培训 ， 再 经 过 连 杆 超声 检测 实践 ， 
熟练 掌握 连 杆 的 超声 检测 技能 后 ， 才 能 到 现场 独立 对 连 杆 进行 超声 检测 ， 从 而 保证 其 检 
测 结果 的 可 靠 性 。 
锻 钢 连 杆 的 超声 检测 可 参照 JB/T 10659 一 2006 《无 损 检 测 ” 锻 钢材 料 超声 检测 ” 连 
杆 的 检测 》 进 行 。 

1. 连 杆 区 域 的 划分 
连 杆 划分 为 I 区 、I 区 、 亚 区 三 个 部 分 ， 区 域 的 划分 按 表 6-23 规定 ， 如 图 6-37 所 示 。 


表 6-23 超声 检测 连 杆 区 域 的 划分 


区 域 部 位 及 范围 说 明 
T 区 小 头 部 分 DE ee qb 为 小 头 电 长 横 孔 
下 区 大 半 部 分 PA re ey qc 为 大 头 $2 长 横 孔 


ge 


图 637 连 杆 区 域 的 划分 示意 图 
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2. 检测 系统 

(1) 超声 检测 系统 的 性 能 “应 符合 下 列 要 求 : 

1) 水 平 线性 偏差 不 大 于 1% 。 

2) 垂直 线性 偏差 不 大 于 5% 。 

3) 动态 范围 不 小 于 30dB。 

4) 灵敏 度 余 量 不 小 于 45dB (在 CS-I 型 $2/200 平底 孔 试 块 上 测 得 ) 。 

(2) 探 尖 ” 按 下 列 方式 选择 . 

1) 连 杆 超声 检测 探头 为 单 晶 片 直 探 头 、 晶 片 直 径 为 14 ~20mm， 单 唱片 聚焦 探头 、 
晶片 直径 为 14 ~18mm， 和 斜 探头 晶片 尺寸 为 10mm x 12mm， 双 晶片 聚焦 探头 、 晶 片 尺 十 
为 6mm x6mm 或 8mm x 8mm。 

2) 单 晶片 直 探 头 、 和 斜 探 头 频率 为 2.SMHz， 单 唱片 聚焦 探头 、 双 唱片 聚焦 探头 频 
率 为 SMHz。 

3) 单 晶 和 双 晶 聚焦 探头 ， 其 会 聚 区 范围 应 能 满足 检测 连 杆 原材料 和 连 杆 缺 陷 深 度 
的 要 求 ， 且 与 被 检测 面 有 良好 的 配合 。 

4) 应 按 GB/T 18694 一 2002 和 (或) GB/T 18852 一 2002 进行 性 能 测试 ， 其 主 声 引 
偏 移 声 轴 方 向 不 应 大 于 1°。 

5) 探头 声场 主 声 束 不 应 出 现 双 峰 。 

(3) 耦合 剂 ” 对 于 接触 式 超声 检测 连 杆 ， 视 连 杆 表面 粗糙 度 不 同 ， 可 分 别 选用 机 
油 或 化 学 浆 糊 〈 羧 甲 基 纤 维 素 的 水 溶液 ) 作 耦 合剂 。 

(4) 试 块 ”LG-I 型 连 杆 原材料 超声 检测 灵敏 度 试 块 的 形状 和 尺寸 如 图 6-38 所 示 ， 
用 来 制作 连 杆 原材料 超声 检测 灵敏 度 试 块 的 材料 应 与 连 杆 原材料 相同 ， 经 超声 检测 不 允 
许 有 大 于 $0. 5mm 平底 孔 当 量 的 缺陷 。 在 直径 为 80mm、 长 为 1600mm 棒 材 上 ， 每 隔 
40mm 切 进 10mm， 在 居中 部 位 外 深度 为 10mm 的 2mm 平底 孔 ， 以 调节 连 杆 原材料 棒 材 
超声 检测 灵敏 度 。 根 据 被 检测 连 杆 原材料 棒 材 的 直径 不 同 ， 选 择 2mm 平底 孔 声 程 与 棱 
材 直径 相近 似 的 距离 来 调节 棒 材 超声 检测 灵敏 度 。 


\ 


图 6-38 LG-I 型 连 杆 原材料 超声 检测 灵敏 度 试 块 的 形状 和 尺寸 


3. 检测 原则 
(1) 检测 技术 ”可 选用 下 列 超 声 检 测 技 术 之 一 ， 中 接触 式 ;，@ 液 浸 式 。 
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(2) 连 杆 原材料 的 检测 ”为 了 确保 锻造 成 形 的 连 杆 质量 ， 必 须 对 锻造 连 杆 的 原材料 
进行 超声 检测 。 夺 原材料 中 存在 超过 规定 的 缺陷 ， 则 此 原材料 就 不 适合 用 来 锻造 连 杆 。 

(3) 连 杆 的 检测 ”由 于 连 杆 本 身 几何 形状 的 特殊 性 ， 连 杆 的 超声 检测 分 为 连 杆 杆 
身 和 连 杆 大 、 小 头 的 检测 ， 如 图 6-39a、b 所 示 。 若 连 杆 中 存在 超过 表 6-24 规定 的 缺陷 ， 
则 此 连 杆 评 为 不 合格 。 


图 6-39 连 杆 不 同 区 域 超声 检测 示意 图 


a) 超声 检测 连 杆 工 、 开 、 亚 区 探头 扫 查 方向 示意 图 b) 超声 探头 在 连 杆 剖 视 图 上 的 位 置 示意 图 
表 6-24 连 杆 原材料 质量 分 级 表 
缺陷 分 类 
等 级 a 
单个 缺陷 多 个 缺陷 〈 和 群 ) 长 条 形 缺 陷 背面 回 波 幅度 
优等 品 无 缺陷 回 波 无 缺陷 回 波 无 缺陷 回 波 不 小 于 90% 
a ee 缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 
缺陷 回 波 高 度 缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 a 
一 等 品 O 陷 指 示 长 度 于 等 WA 0 
J | 小 于 等 于 40% 30% ， 缺 陷 间距 大 于 25mm 30 ， 缺 陷 指 示 长 度 小 个 人 本 和 
于 1S$mm 
缺陷 回 波 高 度 缺陷 回 波 高 度 大 于 30% ， 缺陷 回 波 高 度 大 于 30% ， 小 
二 等 品 | 大 于 40% ， 小 于 | 小 于 等 于 60% ; 缺陷 间距 | 于 等 于 60% ; 缺陷 指示 长 度 大 不 小 于 60% 
等 于 80% 大 于 25mm 于 15mm， 小 于 等 于 25mm 
缺陷 回 波 高 度 缺陷 回 波 高 度 大 于 60%， 缺陷 回 波 高 度 大 于 60% ， 小 
合格 品 | 大 于 80% ， 小 于 | 小 于 等 于 80% ; 缺陷 间距 | 于 等 于 80% ; 缺陷 指示 长 度 大 不 小 于 50% 
等 于 95% 小 于 25mm 于 25mm， 小 于 等 于 35mm 
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4. 检测 准备 

(1) 表面 清理 ” 连 杆 原材料 多 为 整 根 棒 材 ， 应 将 棒 材 表面 的 锈 班 、 飞 边 、 油 污 等 
全 部 清除 、 打 磨 干净 后 ， 才 能 进行 超声 检测 。 同 样 ， 对 锯 钢 连 杆 进行 超声 检测 前 ， 也 应 
将 连 杆 表面 氧化 皮 锈 俩 、 飞 边 、 油 污 等 全 部 清理 、 打 磨 干 净 后 ， 才 能 进行 超声 检测 。 

(2) 检测 环境 ”检测 现场 应 有 水 源 、 电 源 装置 ， 无 强 磁场 、 振 动 、 高 温 、 灰 尘 和 
腐蚀 气体 ， 超 声 检测 应 在 光线 适中 环境 中 进行 。 检 测 连 杆 原材料 现场 应 有 吊装 起 动 设 
备 ， 对 检测 后 不 同等 级 的 原材料 ， 应 有 足够 场地 进行 分 开 堆 放 。 场 地 大 小 应 能 满足 原 材 
料 的 吊装 和 运输 ， 以 保证 检测 人 员 进 行 正常 的 检测 操作 。 

(3) 表面 粗糙 度 ”被 检 连 杆 原材料 表面 粗糙 度 值 Re 大 25um， 被 检 连 杆 表 面 粗糙 度 
值 Re 和 12.5um。 

5. 超声 检测 灵敏 度 

(1) 连 杆 原材料 超声 检测 灵敏 度 在 LG- 工 型 试 块 上 ， 对 应 于 锻造 连 杆 原材料 棒 材 
直径 相应 的 范围 ， 选 择 声 程 相近 的 42mm 平底 也 ,使 82mm 平底 孔 反 射 回 波 高 度 为 
80% 幅度 ， 作 为 起 始 灵 人 敏 度 ， 对 连 杆 原材料 进行 超声 检测 。 

(2) 连 杆 超声 检测 灵敏 度 ”在 被 检测 各 种 型 号 连 杆 中 ， 各 选择 一 根 无 缺陷 的 连 杆 ， 
分 别 在 ga、g6、gce 三 处 厚度 居中 各 销 $2mm 长 横 孔 ， 如 图 6-37 所 示 。 以 此 三 个 不 同 部 
位 的 42mnm 长 横 孔 反射 波 高 度 为 80% 幅度 来 调节 连 杆 超声 检测 起 始 灵 敏 度 ， 分 别 规 
定 为 : 

1) 连 杆 大 头 ， 灵 敏 度 为 $82 -6dB。 

2) 连 杆 小 涉 ， 灵敏度 为 $82 -9dB。 

3) 连 杆 杆 身 ， 灵敏 度 为 $2 -12dB。 

6. 检测 

(1) 检测 时 机 ” 按 下 列 要 求 进行 : 

1) 连 杆 原材料 应 在 切割 成 段 之 前 ， 进 行 整 根 棒 料 的 超声 检测 。 

2) 连 杆 应 在 最 终 热处理 后 ， 未 加 工 两 个 螺栓 孔 及 杆 身 油 孔 之 前 ， 进 行 超声 检测 。 

(2) 连 杆 原材料 ( 棒 料 ) 的 超声 检测 ” 连 杆 原材料 棒 材 可 采用 自动 检测 、 半 自动 
检测 或 人 工 手 动 检测 。 

1) 自动 检测 。 将 被 检 棒 材 置 于 水 槽 中 自动 旋转 ,使 单 晶 片 聚 焦 探 头 在 水 槽 中 沿 棱 
材 长 度 方向 水 平移 动 ， 对 整个 棒 材 进行 全 部 扫 查 ， 发 现 缺 陷 仪 器 自动 报警 ， 同 时 在 缺陷 
处 自动 打 标 记 ， 对 不 同等 级 的 原材料 进行 自动 分 选 。 

2) 半自动 检测 。 将 被 检 棒 材 置 于 水 模 中 旋转 ， 用 人 工 操作 控制 单 唱片 聚焦 探头 ， 
在 水 模 中 沿 棱 材 长 度 方向 水 平移 动 ， 对 整个 棒 材 进行 全 部 扫 查 ， 发 现 缺 陷 仪 器 自动 报 
警 ， 并 在 缺陷 处 自动 打 标记 ， 最 后 人 工分 选 。 

3) 人 工 手动 检测 。 用 液 浸 法 或 接触 法 进行 连 杆 原材料 棒 材 的 检测 。 液 浸 法 用 单 晶 
片 聚 焦 探 头 在 水 覃 内 对 棒 材 全 部 进行 超声 检测 ; 接触 法 用 双 晶 片 聚 焦 探头 借助 耦合 剂 对 
棒 材 全 部 进行 超声 检测 。 发 现 缺陷 ， 人 工 记 录 ， 人 工分 选 。 

(3) 锻造 连 杆 毛坯 的 超声 检测 ” 连 杆 内 部 缺陷 一 部 分 为 原材料 带 来 的 材料 缺陷 ， 
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另 一 部 分 为 锻造 连 杆 时 产生 的 缺陷 ， 必 须 在 外 造 后 的 连 杆 毛坯 上 进行 超声 检测 ， 检 测 部 
位 分 为 连 杆 杆 身 和 连 杆 大 、 小 头 〈 见 图 6-40、 图 6-39a 
和 图 6-39b) 。 

1) 连 杆 工区 的 超声 检测 。 连 杆 杆 身 的 横 截 面 为 一 4 
“ 工 ” 字 形 ， 是 连 杆 应 力 最 集中 、 最 易 断 裂 的 部 位 。 由 
于 连 杆 杆 身 为 非 加 工 面 ， 锻 造 后 连 杆 经 喷 砂 处 理 ， 选 择 
杆 身 的 表面 粗糙 度 值 达到 Raol2.5um 时 ， 可 进行 连 杆 毛 
坯 面 的 超声 检测 。 用 双 唱 聚焦 探头 对 连 杆 各 个 部 位 全 部 
进行 超声 扫 查 。 习 6-40 连 杆 工区 杆 身 “ 工 ” 
@ 连 杆 杆 身 1 区 “ 工 ” 字 形 上 下 部 位 ， 即 44 和 BB ”字形 部 位 的 超声 检测 示意 图 
部 分 的 检测 ， 如 图 6-40 所 示 ; 探头 位 置 及 扫 查 方向 ， 如 注 : 超声 检测 杆 身 部 位 时 ， 图 6-39 
图 6.39a 中 D, 、D 所 示 。 中 探头 Di 、D; 、F 分 别 对 应 图 6-40 

@ 连 杆 杆 身 1 区 “ 工 ” 字 形 中 间 连 接 的 CC 部 分 的 。 “的 44、 妇 、CC 位 置 。 
检测 ， 探 头 位 置 及 扫 查 方向 如 图 6-39a 中 所 示 。 

检测 时 ， 应 注意 探头 的 选用 ， 使 双 唱 聚焦 探头 的 会 聚 区 范围 能 满足 44 和 BB 宽度 
要 求 。 而 CC 区 的 厚度 比 44 、BB 范围 小 ， 因 此 满足 44 、BB 宽度 的 探头 ， 即 可 满足 CC 
区 域 检 测 的 要 求 。 

2) 连 杆 [区 、 亚 区 的 超声 检测 。 在 连 杆 大 头 平面 部 分 及 小 头 平面 部 分 用 双 晶 聚焦 探头 
使 探头 的 超声 束 垂 直 大 、 小 头 平面 部 分 人 射 ， 且 沿 大 、 小 连 杆 孔 圆 周 方向 扫 查 ， 同 时 对 
区 、 亚 区 的 整个 范围 全 部 进行 检测 。 探 头 位 置 及 扫 查 方向 如 图 6-39a 中 C、 互 所 示 。 

7. 质量 分 级 

(1) 缺陷 的 评定 ” 按 如 下 要 求 进行 : 

1) 单个 缺陷 。 在 有 缺陷 部 位 移动 探头 ， 保 持 缺 陷 波 高 度 稳定 ， 当 缺陷 指示 长 度 小 
于 5mm 时 ， 评 为 单个 缺陷 。 单 个 缺陷 回 波 高 度 ， 连 杆 原材料 按 表 6-24 进行 评定 ， 连 杆 
按 表 6-25 进行 评定 。 


B B 


表 6-25 ” 连 杆 质量 分 级 表 
不 同 连 杆 部 位 的 允许 缺陷 回 波 高 度 及 指示 长 度 
连 杆 杆 身 ($2 -12dB) 连 杆 大 尖 ($2 -6dB) 连 杆 小 头 ($2 -9dB) 


缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 40% 缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 40% 
a , 
Wi 缺陷 指示 长 度 小 于 等 于 5mm 缺陷 指示 长 度 小 于 等 于 5mm 


昌 网 回 波 高 度 40% ，/ 省 回 波 高 度 大 于 40% ， 小 于 

有 缺陷 回 波 高 度 小 于 30%6 ， 忽 陷 疲 高 ede 全 小 | 缺陷 疲 高 Wa | 于 

| 缺陷 指示 长 度 小 于 等 于 5 于 等 于 80% ; 缺陷 指示 长 度 大 | 等 于 80%; 缺陷 指示 长 度 大 于 
HA a 于 Smm, 小 于 等 于 10mm Smm, 小 于 等 于 10mm 


缺陷 回 波 高 度 大 于 30%， 缺陷 回 波 高 度 大 于 80% ; 缺 缺陷 回 波 高 度 大 于 80% ; 缺陷 
合格 品 | 小 于 等 于 60% ; 缺陷 指示 | 陷 指示 长 度 大 于 10mm， 小 于 等 | 指示 长 度 大 于 10mm， 小 于 等 
长 度 小 于 等 于 10mm 于 25mm 于 20mm 
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2) 多 个 缺陷 。 在 有 多 个 缺陷 部 位 移动 探头 ， 找 出 缺陷 的 最 大 回 波 ， 测 出 任意 两 个 
缺陷 之 间 的 距离 ， 并 按 表 6-24 或 表 6-25 进行 评定 。 

3) 长 条 形 缺 陷 。 在 有 长 条 形 缺 陷 部 位 用 6dB 法 测 其 指示 长 度 ， 并 按 表 6-24 或 表 6-25 
进行 评定 。 

4) 背面 回 波幅 度 。 因 缺陷 引起 背面 回 波 下 降 时 ， 其 降低 幅度 按 表 6-24 或 表 6-25 
评定 。 

(2) 连 杆 原材料 质量 分 级 “对 连 杆 原材料 进行 超声 检测 ， 发 现 连 杆 原材料 棒 材 内 有 
单个 缺陷 回 波 、 多 个 缺陷 〈 群 ) 回 波 、 长 条 形 缺 陷 回 波 以 及 背面 波 下 降 时 ， 按 表 6-24 进 
行 分 级 。 

(3) 连 杆 原 材料 综合 质量 分 级 ” 按 表 6-24 对 单个 缺陷 、 多 个 缺陷 ( 群 )、 长 条 形 
缺陷 及 背面 回 波 下 降幅 度 分 别 进 行 分 级 后 ， 应 以 其 中 最 差 的 等 级 作为 连 杆 原材料 综合 质 
量 等 级 。 

(4) 连 杆 质量 分 级 ”对 连 杆 各 部 分 按 表 6-25 分 别 评 出 连 杆 杆 身 等 级 、 连 杆 大 头等 
级 及 连 杆 小 头等 级 ， 应 以 其 中 最 差 的 等 级 作为 整 根 连 杆 的 综合 质量 等 级 。 


6.6.3 锻 钢 连 杆 螺栓 超声 检测 


连 杆 螺栓 是 用 来 连接 连 杆 体 和 连 杆 盖 的 紧 固 件 ， 在 发 动机 运转 过 程 中 ， 曲 轴 每 转动 
一 周 ， 连 杆 螺栓 受到 一 次 拉 伸 应 力作 用 。 当 曲轴 高 速 运转 时 ， 连 杆 螺栓 受到 高 频率 的 拉 
应 力作 用 ， 此 时 ， 如 果 连 杆 螺栓 本 身 存 在 各 种 缺 隐 ， 就 会 造成 连 杆 螺栓 的 断裂 。 连 杆 螺 
栓 断 裂 时 ， 曲 轴 仍 在 高 速 运转 ， 而 断裂 后 的 连 杆 螺栓 使 连 杆 盖 离 开 连 杆 体 ， 从 而 打 坏 机 
体 ， 飞 出 汽车 发 动机 舱 盖 ， 造 成 重大 伤亡 事故 ， 所 以 人 们 对 连 杆 螺栓 质量 的 检验 历来 十 
分 重视 。 
连 杆 螺栓 断裂 多 半 是 连 杆 螺栓 内 部 缺陷 造成 的 ， 而 连 杆 螺栓 内 部 缺陷 大 部 分 是 制 3 
连 杆 螺栓 的 原材料 中 的 缺陷 人 带 来 的 。 因 此 解决 好 连 杆 螺栓 原材料 内 部 缺陷 的 检测 问题 ， 
是 从 源头 上 解决 连 杆 螺栓 断裂 的 最 佳 方案 。 解 决 连 杆 螺栓 检测 方法 分 两 个 步骤 : 第 一 
步 ， 用 超声 液 浸 检测 方法 检测 连 杆 螺栓 原材料 〈 棒 材 ) 中 的 缺陷 ， 若 原材料 不 符合 相 
关 要 求 ， 则 这 批 钢 〈( 棒 ) 材 就 没有 必要 再 锻造 成 连 杆 螺栓 了 ， 这 是 一 个 基本 原则 。 第 
二 步 ， 对 合格 钢 ( 棒 ) 材 锻 成 的 连 杆 螺栓 ， 逐 件 进行 超声 检测 ， 符 合 要 求 的 连 杆 螺 栓 ， 
才能 装配 到 连 杆 上 。 经 过 这 两 个 步 又 检测 的 连 杆 螺栓 ， 装 置 在 汽车 上 行驶 20 万 km 是 
安全 可 靠 的 。 
由 于 连 杆 螺栓 品种 繁多 ， 所 选用 的 原材料 各 不 相同 ， 故 对 超声 波 衰减 系数 也 不 同 。 
从 大 型 载重 汽车 发 动机 到 牵 拖 车 发 动机 ， 所 用 的 连 杆 螺栓 的 几何 矿 寸 相差 很 大 。 连 杆 螺 
栓 本 身 是 细 长 形 工 件 ， 不 满足 超声 检测 所 用 的 平底 孔 的 边界 条 件 。 因 此 ， 在 调节 连 杆 螺 
栓 超声 检测 起 始 灵 敏 度 时 ， 不 采用 平底 孔 当 量 法 ， 而 是 选择 每 批 中 无 缺陷 的 连 杆 螺栓 的 
本 体 来 调节 仪器 灵敏 度 。 这 种 方法 既 消 除了 边界 条 件 不 同 对 超声 检测 灵敏 度 的 影响 ， 也 
消除 了 人 工 标 准 试 块 材料 永远 也 达 不 到 与 不 断 变 化 的 、 不 同型 号 的 连 杆 螺栓 原材料 相同 
的 要 求 ， 从 而 避免 了 由 此 引起 的 对 缺陷 定量 的 偏差 。 


Ey 
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从 事 连 杆 螺栓 检测 的 超声 检测 人 员 ， 应 了 解 连 杆 螺栓 的 锻造 工艺 与 热处理 工艺 ， 并 
通过 连 杆 螺栓 超声 检测 的 专业 培训 ， 再 经 过 连 杆 螺栓 超声 检测 实践 ， 考 试 合格 ， 具 备 熟 
练 的 超声 检测 技能 后 ， 才 能 到 现场 独立 对 连 杆 螺栓 进行 超声 检测 ， 从 而 保证 检测 结果 的 
可 靠 性 。 

银 钢 连 杆 螺栓 超声 检测 可 参考 JB/T 10660 一 2006 《无 损 检 测 ” 锯 钢材 料 超 声 检 测 
连 杆 螺栓 的 检测 》 进 行 ， 适用 于 发 动机 和 径 在 200mm 以 下 的 连 杆 螺栓 的 超声 检测 ， 也 
适用 于 摩托 车 发 动机 连 杆 螺栓 的 超声 检测 。 

1. 连 杆 螺栓 
连 杆 螺栓 分 为 螺栓 大 头 端 部 、 杆 身 和 螺纹 部 位 三 个 部 分 ， 如 图 6-41 所 示 。 

2. 检测 系统 

(1) 超声 检测 系统 的 性 能 ”应 符合 下 
列 要 求 : 

1) 水 平 线 性 偏差 不 大 于 1% 。 

2) 垂直 线性 偏差 不 大 于 5% 。 OA 

3) 动态 范围 不 小 于 30dB。 

4) 灵敏 度 余 量 不 小 于 45dB (在 CS-I 型 $82/200 平底 孔 试 块 上 测 得 ) 。 

(2) 探头 ， 按 下 列 方式 选择 ; 

1) 连 杆 螺栓 超声 检测 探头 为 单 晶 片 直 探 头 ， 唱 片 直径 为 6 ~ 14mm， 视 检测 连 杆 螺 
栓 直 径 大 小 而 定 ; 单 晶 片 聚焦 探头 、 晶 片 直 径 为 14mm; 斜 探 涉 晶片 尺寸 为 8mm x 
10mm; 双 品 片 察 焦 探 尖 、 晶 片 尺寸 为 6mm x6mm 或 8mm x8mm。 

2) 单 晶片 直 探 头 、 和 斜 探头 频率 为 2. SMHz， 单 晶片 聚焦 探头 、 双 唱片 聚焦 探头 频 
率 为 SMHz。 

3) 单 晶 和 双 晶 聚焦 探头 ， 其 会 聚 区 范围 应 能 满足 检测 连 杆 螺栓 原材料 和 连 杆 螺栓 
缺陷 深度 的 要 求 ， 且 与 被 检测 面 有 良好 的 配合 

4) 应 按 GB/T 18694 一 2002 和 (或 ) 站 18852 一 2002 进行 性 能 测试 ， 主 声 束 偏 
移 声 轴 方 向 应 不 大 于 1°。 

5) 探头 声场 主 声 束 不 应 出 现 双 峰 。 

(3) 耦合 剂 ” 接 触 式 超声 检测 连 杆 螺栓 用 机 油 或 牛 油 作 耦合 剂 。 

(4) 灵敏 度 试 块 ”LG- 荆 连 杆 螺 栓 原材料 灵敏 度 试 块 几何 尺寸 如 图 6-42 所 示 。 
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图 6-42 LG- 卫 连 杆 螺栓 原材料 灵敏 度 试 块 几何 尺寸 


用 来 制作 连 杆 螺栓 超声 检测 灵敏 度 试 块 的 材料 应 与 连 杆 螺栓 原材料 相同 ， 经 超声 检 
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测 不 允许 有 大 于 $0. 5mm 平底 孔 当 量 的 缺陷 。 

用 $30mm x 100mm 棒 料 ， 在 44 端面 圆 中 心 部 位 钻 $2mm x35mm 长 横 孔 ， 在 BB 端 
面 的 R/2 处 外 $2mm x35mm 长 横 孔 。 

3. 检测 原则 

(1) 检测 技术 可 选用 下 列 超 声 检测 技术 之 一 : 中 接触 式 ，@) 液 浸 式 。 

(2) 连 杆 螺栓 原材料 的 检测 ”为 了 确保 连 杆 螺栓 质量 ， 必 须 对 连 杆 螺栓 的 原材料 
进行 超声 检测 。 若 原材料 中 存在 超过 规定 的 缺陷 ， 则 此 原材料 就 不 适合 用 来 制造 连 杆 
螺栓 。 


(3) 连 杆 螺栓 的 检测 ” 连 杆 螺栓 为 细 长 形 ， 用 直 探 头 从 连 杆 螺栓 一 端 射 人 超声 束 
进行 检测 。 根 据 缺 陷 走 向 ， 必 要 时 可 用 双 品 聚焦 探头 或 斜 探头 在 连 杆 螺栓 外 表面 进行 


检测 。 

4. 检测 准备 

(1) 表面 清理 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 原材料 的 表面 清理 。 连 杆 螺栓 原材料 为 整 根 棒 材 ， 应 将 棒 材 表面 的 锈 班 、 飞 
边 、 油 污 等 全 部 清除 、 打 磨 干 净 后 ， 才 能 进行 超声 检测 。 

2) 连 杆 螺栓 的 表面 清理 。 应 将 连 杆 螺栓 表面 氧化 皮 锈 班 、 飞 边 、 油 污 等 全 部 清 
理 、 打 磨 干 净 后 ， 才 能 进行 超声 检测 。 

(2) 检测 环境 检测 现场 应 有 水 源 、 电 源 装置 ， 无 强 磁 场 、 振 动 、 高 温 、 灰 洁 和 
腐蚀 气体 ， 超 声 检 测 应 在 光线 适中 的 环境 中 进行 。 检 测 连 杆 螺栓 原材料 现场 应 有 吊装 起 
动 设备 ， 对 检测 后 不 同等 级 的 原材料 ， 应 有 足够 的 场地 进行 分 开 堆 放 。 场 地 大 小 应 能 满 
足 原材料 吊装 、 运 输 ， 以 保证 检测 人 员 进 行 正常 的 检测 操作 。 

(3) 表面 粗糙 度 ” 被 检 连 杆 螺栓 原材料 表面 粗糙 度 值 Re 和 25km， 被 检 连 杆 螺栓 表 
面 粗糙 度 值 Ra<6. 3pm。 

5. 超声 检测 灵敏 度 

(1) 连 杆 螺栓 原材料 超声 检测 灵敏 度 ”在 LG- 卫 型 试 块 上 测 出 ‰2mm x35mm 长 横 
孔 ， 使 其 反射 回 波 高 度 为 80% 幅度 ， 再 提高 9dB， 以 $2-9dB 作为 连 杆 螺栓 原材料 超声 
检测 起 始 灵敏 度 ， 对 连 杆 螺栓 原材料 进行 超声 检测 。 

(2) 连 杆 螺栓 超声 检测 灵敏 度 ”应 符合 下 列 要 求 : 

1) 根据 每 批 被 检测 连 杆 螺栓 直径 的 大 小 不 同 ， 选 择 品 片 直径 与 被 检测 连 杆 螺栓 直 
径 相 当 的 直 探 头 ， 用 来 调节 灵敏 度 。 

2) 在 被 检测 的 每 批 连 杆 螺栓 中 ， 任 选 10 根 连 杆 螺栓 ， 对 选 好 的 10 根 螺 栓 从 端 音 
逐一 进行 超声 检测 。 

3) 调节 衰减 器 ， 使 连 杆 螺栓 的 背面 回 波 高 度 为 80% 幅度 。 

4) 再 调节 衰减 器 ， 使 其 读数 减少 6dB ( 即 灵敏 度 提 高 6dB)， 重 复 检测 上 面 10 根 
连 杆 螺栓 ， 若 无 缺陷 波 出 现 ， 则 此 时 衰减 器 读数 的 dB 值 ， 即 为 对 这 一 批 连 杆 螺栓 超声 
检测 的 起 始 灵敏 度 。 

5) 每 批 连 杆 螺栓 检测 之 前 、 检 测 中 间 过 程 、 每 连续 工作 2n， 均 需 校 准 一 次 仪 顺 灵 
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敏 度 。 一 且 发 现 仪器 灵敏 度 因 故 发 生变 化 ， 应 及 时 重新 校准 灵敏 度 。 在 发 现 灵 人 敏 度 变 化 
之 前 检测 的 连 杆 螺栓 ， 应 全 部 重新 检测 。 

(3) 成 品 连 杆 螺栓 螺纹 部 位 检测 灵敏 度 ”对 双 唱 聚焦 探头 ， 在 连 杆 螺栓 的 螺纹 处 
用 和牛 油 作 耦 合剂 。 进 行 检 测 时 ， 调 节 误 减 器 ， 使 缺陷 处 、 背 面 回 波 反射 50% 幅度 后 ， 
再 调节 衰减 器 ， 使 其 读数 减少 6dB ( 即 灵敏 度 提 高 64dB ) ， 作 为 成 品 连 杆 螺栓 的 螺纹 部 
位 检测 灵敏 度 。 

6. 检测 

(1) 检测 时 机 ” 按 下 列 要求 进 行 . 

1) 连 杆 螺栓 原材料 应 在 未 下 料 之 前 对 整 根 棒 料 进行 检测 。 

2) 连 杆 螺栓 应 在 未 加 工 螺纹 之 前 进行 检测 。 

3) 成 品 连 杆 螺栓 按 相 应 方法 进行 超声 检测 。 

(2) 连 杆 螺栓 原材料 ( 棒 材 ) 的 超声 检测 ”检测 灵敏 度 用 LG- 卫 型 试 块 进行 调节 ， 
其 检测 方法 可 采用 自动 检测 或 半自动 检测 。 

1) 自动 检测 。 将 被 检 棱 材 置 于 水 槽 中 自动 旋转 ,使 单 晶片 聚焦 探头 在 水 槽 中 沿 棱 
材 长 度 方向 水 平移 动 ， 对 整 根 棒 材 进行 全 部 扫 查 ， 发 现 缺陷 仪器 自动 报警 ， 同 时 在 缺陷 
处 自动 打 标 记 ， 对 不 同等 级 的 原材料 进行 自动 分 选 。 

2) 半自动 检测 。 将 被 检 棒 材 置 于 水 槽 中 旋转 ， 用 人 工 操作 控制 单 晶 片 聚 焦 探 头 在 
水 槽 中 沿 棒 材 长 度 方向 水 平移 动 ， 对 整 根 棒 材 进行 全 部 扫 查 ， 发 现 缺 陷 仪 器 自动 报警 ， 
并 在 缺陷 处 自动 打 标 记 ， 最 后 人 工分 选 。 

连 杆 螺栓 原材料 质量 分 级 见 表 6-26 。 


表 6-26 ” 连 杆 螺栓 原材料 质量 分 级 


国人 缺陷 分 类 
单个 缺陷 多 个 缺陷 ( 群 ) 长 条 形 缺 陷 背面 回 波幅 度 
优等 品 无 缺陷 回 波 无 缺陷 回 波 无 缺陷 回 波 不 小 于 100% 
i 缺陷 回 波 高 度 小 于 缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 
名 回 波 高 度 小 
Se Wh 等 于 30% ， 缺 陷 间距 | 30% ， 缺 陷 指示 长 度 小 于 等 | ”不 小 于 80% 
和 大 于 25mm 于 10mm 
缺陷 回 波 高 度 大 于 缺陷 回 波 高 度 大 于 30% ， 小 
陷 回 波 高 度 大 于 Sy es a 2 
二 等 品 ee > 30% ， 大 于 等 于 60% ; | 于 等 于 60% ; 缺陷 指示 长 度 大 | ”不 小 于 60% 
区 ”| 缺陷 间距 大 于 25mm | 于 10mm， 小 于 等 于 20mm 
. 缺陷 回 波 高 度 大 于 缺陷 回 波 高 度 大 于 60% ， 小 
陷 回 波 高 度 于 加 Ww 3 
合格 品 et 60% ,小 于 等 于 95%; | 于 等 于 95% ; 缺陷 指示 长 度 大 不 小 于 50% 
攻 ”| 缺陷 间距 小 于 25mm 于 20mm， 小 于 等 于 30mm 


(3) 连 杆 螺栓 的 超声 检测 ” 按 下 列 要 求 进行 : 
1) 选择 晶片 直径 与 被 检 连 杆 螺栓 杆 身 直 径 相 当 的 直 探 头 ， 使 超声 束 从 连 杆 螺栓 端 
部 射 人 进行 连 杆 螺栓 内 横向 裂纹 及 各 种 缺陷 的 检测 ， 如 图 6-43 中 探头 A 所 示 。 检 测 结 
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果 按 表 6-27 进行 评定 。 B 
2) 为 了 确定 缺陷 位 置 ， 可 以 
使 超声 束 在 连 杆 螺栓 两 头 端 部 分 A 
别 射 人 进行 检测 。 此 时 两 缺陷 波 
声 程 之 和 应 为 连 杆 螺栓 整个 杆 身 


图 6-43” 连 杆 螺栓 的 超声 检测 方法 示意 图 


长 度 。 
表 6-27 连 杆 螺栓 质量 分 级 
缺陷 分 类 
等 级 - 
单个 缺陷 多 个 缺陷 ( 群 ) 长 条 形 缺 陷 背面 回 波幅 度 
优等 品 无 缺陷 回 波 无 缺陷 回 波 无 缺陷 回 波 不 小 于 100% 
人 缺陷 回 波 高 度 小 于 缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 
等 于 30%， 间 距 大 | 30% ; 缺陷 指示 长 度 小 于 等 | ”不 小 于 80% 
人 于 25mm 于 Smm， 允许 存在 两 处 
让 六 座 二 二 | ”缺陷 回 波 高 度 大 于 30%， 小 
入 格 操 | 缺 隐 回 波 高 度 大 于 0 于 等 于 50%; 缺陷 指示 长 度 大 | 人 oO 
| 30% ,小 于 等 于 60% | | 于 5mm,， 小 于 等 于 10mm， 人 允 ” 
间距 小 于 25mm 、 
许 存 在 两 处 
3) 为 了 确定 缺陷 位 置 走 向 ， 必 要 时 可 用 双 唱 聚焦 探头 和 和 斜 探头 在 连 杆 螺栓 杆 身 外 
表面 进行 检测 。 


(4) 成 品 连 杆 螺栓 的 超声 检测 “” 按 下 列 要 求 进 行 : 

1) 成 品 连 杆 螺栓 进行 超声 检测 ， 超 声 束 应 从 连 杆 螺栓 小 头 射 人 。 

2) 连 杆 螺栓 螺纹 内 部 的 纵向 缺陷 ， 应 用 牛 油 作 耦合 剂 ， 用 双 晶 聚焦 探头 在 螺纹 部 
位 进行 检测 ， 如 图 6-43 中 探头 B 所 示 。 检 测 结果 按 表 6-27 进行 评定 。 

7. 质量 分 级 

(1) 缺陷 的 评定 ” 按 下 列 要 求 进行 . 

1) 单个 缺陷 。 在 有 缺陷 部 位 移动 探头 ， 当 缺陷 指示 长 度 小 于 5$mm 时 ， 评 为 单个 缺 
陷 。 对 于 单个 缺陷 回 波 高 度 ， 连 杆 螺栓 原材料 按 表 6-26 进行 评定 ， 连 杆 螺栓 按 表 6-27 
进行 评定 。 

2) 多 个 缺陷 。 移 动 探 头 ， 找 出 缺陷 的 最 大 回 波 ， 测 出 任意 两 个 缺陷 之 间 的 距离 ， 
并 按 表 6-26 或 表 6-27 进行 评定 。 

3) 长 条 形 缺 陷 。 用 6dB 法 测 其 指示 长 度 ， 并 按 表 6-26 或 表 6-27 进行 评定 。 

4) 背面 回 波幅 度 。 因 缺陷 引起 背面 回 波 下 降 时 ， 其 降低 幅度 按 表 6-26 或 表 6-27 进 
行 评定 。 

(2) 连 杆 螺栓 原材料 质量 分 级 ”校准 仪器 灵敏 度 ， 对 连 杆 螺栓 原材料 进行 超声 检 
测 ， 发 现 连 杆 螺栓 原材料 内 有 单个 缺陷 回 波 、 多 个 缺陷 〈 群 ) 回 波 以 及 背面 回 波幅 度 
下 降 时 ， 按 表 6-26 进行 分 级 。 
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(3) 连 杆 螺栓 原材料 综合 质量 分 级 “ 按 表 6-26 对 连 杆 螺栓 原材料 中 单个 缺陷 、 多 
个 缺陷 〈 群 ) 、 长 条 形 缺 陷 及 背面 回 波幅 度 分 别 进 行 分 级 后 ， 应 以 其 中 质量 最 差 的 等 级 
作为 连 杆 螺栓 原材料 的 综合 质量 等 级 。 

(4) 连 杆 螺栓 质量 分 级 ”确定 检测 连 杆 螺栓 的 灵敏 度 后 ， 对 连 杆 螺栓 进行 超声 检 
测 ， 发 现 连 杆 螺栓 内 有 单个 缺陷 、 多 个 缺陷 〈 群 ) 及 背面 回 波幅 度 下 降 时 ， 按 表 6-27 
进行 分 级 。 

(5) 连 杆 螺栓 综合 质量 分 级 ” 按 表 6-27 对 连 杆 螺栓 中 评定 的 单个 缺陷 、 多 个 缺陷 
( 群 ) 及 背面 回 波幅 度 分 别 进 行 分 级 后 ， 应 以 其 中 最 差 的 等 级 作为 连 杆 螺栓 的 综合 质量 
等 级 。 


6.6.4 锻 钢 万 向 节 超 声 检 测 


万 向 节 为 汽车 底盘 上 用 来 控制 汽车 转向 的 重要 配件 。 万 向 节 外 形 是 十 字形 ， 中 空 充 
满 油 ， 其 受 力 部 分 为 十 字 轴 的 端 部 ， 如 图 6-44 
所 示 。 轿 车 、 客 车 和 中 、 轻 型 载重 汽车 的 万 向 节 
十 字 轴 总 成 ， 可 参照 JB/T 10661 一 2006 《无 损 检 
测 银 钢 材料 超声 检测 ”万 向 节 的 检测 》 进 行 
超声 检测 ， 重 型 载重 汽车 、 工 程 机 械 的 万 向 节 十 
字 轴 总 成 的 超声 检测 也 可 参照 使 用 。 

1. 检测 系统 

(1) 超声 检测 系统 的 性 能 应 符合 下 列 
要 求 : 

1) 水 平 线 性 偏差 不 大 于 1% 。 

2) 垂直 线性 偏差 不 大 于 5% 。 

3) 动态 范围 不 小 于 30dB。 图 6-44 万 向 节 示 意图 

4) 灵敏 度 余 量 不 小 于 45dB (在 CS-I 型 $2/200 平底 孔 试 块 上 测 得 ) 。 

(2) 探 尖 ” 按 下 列 方式 选择 : 

1) 单 唱片 聚 焦 探 头 、 唱 片 直径 为 14mm， 和 斜 探 头 晶 片 尺寸 为 gmm x 10mm， 双 唱片 
聚焦 探头 、 唱 片 尺 寸 为 6mm x6mm 或 8mm x 8mm。 

2) 单 唱 片 直 探头 、 斜 探头 频率 为 2 SMHz， 单 唱片 聚焦 探头 、 双 唱片 聚焦 探头 频 
率 为 SMHz, 

3) 单 唱 和 双 唱 聚焦 探头 ， 其 会 聚 区 范围 应 能 满足 检测 万 向 节 缺 陷 深 度 的 要 求 ， 且 
与 被 检测 面 有 良好 的 配合 。 

4) 应 按 GB/T 18694 一 2002 和 (或 ) GB/T 18852 一 2002 进行 性 能 测试 ， 主 声 束 偏 
移 声 轴 方 向 应 不 大 于 1。。 

5) 探头 声场 主 声 束 不 应 出 现 双 峰 。 

(3) 耦合 剂 ” 接 触 式 超 声 检测 万 向 节 ， 视 万 向 节 表 面 粗糙 度 不 同 ， 可 分 别 选 用 机 
油 或 化 学 浆 糊 ( 羧 甲 基 纤 维 素 水 浴 液 ) 作 耦 合剂 。 
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(4) 灵敏 度 试 块 ”WX-I 型 万 向 节 灵 敏 度 试 块 几何 尺寸 如 图 6-45 所 示 。 
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图 6-45” WX-I 型 万 向 节 灵 敏 度 试 块 几何 尺寸 


1) WX-I 型 试 块 选用 $50mm x 150mm 与 万 向 节 原 材料 相同 的 棒 料 ， 经 超声 检测 不 
人 允许 有 大 于 $0. Smm 平底 孔 当 量 的 缺陷 。 

2) 在 44 端面 加 中 心 部 位 外 $2mm x35mm 的 长 横 孔 ， 在 BB 端面 的 RA2 处 钻 2mm x 
35mm 的 长 横 孔 ， 用 作 校 准 仪 器 灵敏 度 的 长 横 孔 试 块 。 

2. 检测 原则 

(1) 检测 技术 可 选用 下 列 超声 检测 技术 之 一 : 中 接触 式 ，@) 液 浸 式 。 

(2) 万 向 节 原 材料 的 检测 ”为 了 确保 万 向 节 质量 ， 必 须 对 万 向 节 的 原材料 进行 超 
声 检测 。 阁 原材料 中 存在 超过 规定 的 缺陷 ， 则 此 原材料 就 不 适合 用 来 制作 万 向 节 。 

(3) 万 问 节 的 检测 ”由 于 万 癌 
节 几 何 形状 的 特殊 性 ， 万 向 节 超 声 检 
测 分 为 十 字 轴 四 个 端 部 检测 和 中 心 部 
位 的 检测 ， 如 图 6-46 所 示 。 

3. 检测 前 的 准备 

(1) 表面 清理 ” 按 下 列 要 求 进行 : 

1) 原材料 表面 清理 。 应 对 万 问 
节 原 材料 表面 的 锈 斑 、 飞 边 、 油 污 等 
进行 清理 ， 打 磨 干净 后 ， 进 行 超声 
检测 。 
2) 万 向 节 表 面 清理 。 应 在 清除 
表面 氧化 皮 、 锈 班 、 与 耦合 剂 不 相 容 
的 污 物 后 ， 再 进行 超声 检测 。 

(2) 检测 环境 ”应 符合 下 列 要 求 : 

1) 检测 现场 应 有 电源 、 水 源 装 
置 ， 检 测 现场 应 无 强 磁 场 、 振 动 、 高 温 、 灰 尘 和 腐蚀 气体 。 超 声 检测 应 在 光线 适中 的 环 
境 中 进行 。 

2) 万 向 节 原 材料 的 检测 现场 。 应 有 吊装 起 动 设备 ， 对 检测 出 不 同等 级 的 原材料 ， 
应 有 足够 的 场地 分 别 进行 堆放 ， 场 地 大 小 应 以 满足 原材料 吊装 、 运 输 方便 为 宜 。 

3) 万 向 节 检 测 现场 场地 大 小 ， 应 能 满足 检测 后 不 同等 级 的 万 向 节 分 别 堆放 和 运 


图 6-46 万 向 节 超 声 检测 探头 扫 查 路 线 示意 图 
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输 ， 以 保证 检测 人 员 的 正常 操作 。 

(3) 表面 粗糙 度 ”被 检 万 向 节 原 材料 的 表面 粗糙 度 值 Ra<25pm， 被 检 万 向 节 的 表 
面 粗糙 度 值 Re< 和 6. 3pm。 

4. 超声 检测 灵敏 度 

(1) 万 向 节 原 材料 超声 检测 灵敏 度 在 WX-I 型 试 块 上 调节 仪器 衰减 器 ， 使 
dg2mm x35mm 长 横 孔 反射 波 高 为 80% 幅度 ， 再 提高 6dB， 即 以 2-6dB 作为 起 始 灵 敏 
度 ， 对 万 向 节 原 材料 进行 超声 检测 。 

(2) 万 向 节 超声 检测 灵敏 度 ” 在 WX- 了 工 型 试 块 上 以 $2mm x35mm 长 横 孔 作为 起 始 
灵敏 度 ， 调 节 仪 器 衰减 器 ， 使 82mm x 35mm 长 横 孔 反射 波 高 为 80% 幅度 ， 再 提高 9dB， 
即 以 $2-9dB 作为 起 始 灵 敏 度 ， 对 万 向 节 进行 检测 。 

5. 检测 

(1) 检测 时 机 ”万 向 节 原 材料 应 在 切割 成 段 之 前 进行 整 根 棒 料 的 超声 检测 。 万 向 
节 应 在 销 孔 之 前 进行 超声 检测 。 

(2) 万 向 节 原 材料 的 超声 检测 有 自动 检测 和 半自动 检测 两 种 。 

1) 自动 检测 。 将 被 检 棒 材 置 于 
水 槽 中 自动 旋转 ， 使 单 晶 片 聚焦 探头 
在 水 槽 中 沿 棒 材 长 度 方向 水 平移 动 ， 
对 整 根 棒 材 进行 全 部 扫 查 ， 发 现 缺 陷 
仪器 自动 报警 ， 同 时 在 缺陷 处 自动 打 
标记 ， 对 不 同等 级 的 原材料 进行 自动 
分 选 。 

2) 半自动 检测 。 将 被 检 棒 材 置 
于 水 槽 中 旋转 ， 用 人 工 操作 控制 单 唱 
片 聚焦 探头 在 水 槽 中 沿 棒 材 长 度 方向 
水 平移 动 ， 对 整 根 棒 材 进行 全 部 扫 
查 ， 发 现 缺陷 仪器 自动 报警 ， 并 在 缺 
陷 处 自动 打 标 记 ， 最 后 人 工分 选 。 

(3) 万 向 节 的 超声 检测 ”在 万 向 
节 十 字 轴 四 个 孔 未 加 工 之 前 进行 超声 
检测 ， 用 2. 5P14Z 直 探 头 先 在 44、 
BB、CC、DD 四 个 端面 方向 进行 检 
测 ， 然 后 在 EFGH 面 上 进行 检测 。 对 
成 品 万 向 节 ， 用 双 唱 聚焦 探头 ， 先 沿 
44、BB、CC、DD 外 圆 面 全 部 扫 查 ， b) 
然后 再 在 EFGH 正 反 两 向 全 部 进行 扫 图 6-47 成 品 万 向 节 超声 检测 探头 扫 查 路 线 示 意图 
查 ， 从 而 实现 对 整个 万 向 节 的 超声 检 ， ”。) 成 品 万 向 节 探头 位 置 示意 图 b) M 一 M 剖 视 图 
测 ， 如 图 6-47 所 示 。 (探头 沿 44、BB、DD 外 圆周 向 扫 查 ) 
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6. 质量 分 级 

(1) 缺陷 的 评定 ” 按 下 列 要 求 进行 . 

1) 单个 缺陷 。 在 有 缺陷 部 位 移动 探头 ， 当 缺陷 指示 长 度 小 于 5mm 时 ， 评 为 单个 
缺陷 。 单 个 缺陷 回 波 高 度 ， 万 向 节 原 材料 按 表 6-28 进行 评定 ， 万 向 节 按 表 6-29 进行 
评定 。 

2) 多 个 缺陷 。 移 动 探头 ， 找 出 缺陷 的 最 大 回 波 ， 测 出 任意 两 个 缺陷 之 间 的 距离 ， 
并 按 表 6-28 或 表 6-29 进行 评定 。 

3) 长 条 形 缺 陷 。 用 6dB 法 测 其 指示 长 度 ， 并 按 表 6-28 或 表 6-29 进行 评定 。 

4) 背面 回 波幅 度 。 因 缺陷 引起 背面 回 波 下 降 时 ， 其 降低 幅度 按 表 6-28 或 表 6-29 进 
行 评定 。 


表 6-28 万 向 节 原 材料 质量 分 级 


二 视 缺陷 分 类 
| 单个 缺陷 多 个 缺陷 ( 群 ) 长 条 形 缺 陷 背面 回 波幅 度 
和 最 高 缺陷 回 波 高 度 缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 
一 等 品 小 于 等 于 30%， 间 距 | 30% ,缺陷 指示 长 度 小 于 等 | ”不 小 于 90% 
? 大 于 20mm 于 20mm 
a 最 高 缺陷 回 波 高 度 缺陷 回 波 高 度 大 于 30% ， 小 
二 等 品 二 0 | 大 于 30% ， 小 于 等 于 于 等 于 60% ; 缺陷 指示 长 度 大 | ”不 小 于 70% 
3 ” 60% ， 间 距 大 于 20mm | 于 20mm， 小 于 等 于 30mm 
二 最 高 缺陷 回 波 高 度 缺陷 回 波 高 度 大 于 60% ; 
合格 品 大 于 60% ， 且 间距 小 | 缺陷 指示 长 度 大 于 30mm， 小 | ”不 小 于 50% 
。 于 20mm 于 等 于 40mm 
表 6-29 万 向 节 质 量 分 级 
吉 久 缺陷 分 类 
| 单个 缺陷 多 个 缺陷 ( 群 ) 长 条 形 缺 陷 背面 回 波幅 度 
四 忌 陷 回 波 高 度 小 | 。 蝇 高 缺陷 回 波 高 度 | ”缺陷 回 波 高 度 小 于 等 于 | 
优等 品 于 等 于 40% 小 于 等 于 30% ,间距 | 30%, 缺陷 指示 长 度 小 于 等 | 大 于 等 于 90% 
大 于 15mm 于 15mm 
本 最 高 缺陷 回 波 高 度 | ”缺陷 回 波 高 度 大 于 30% ， 小 
天 陷 回 波 高 度 9 \ 于 90%， 
一 等 品 ， 7 大 于 30% ， 小 于 等 于 | 于 等 于 60% ; 缺陷 指示 长 度 大 0 
入 “ 60% ; 间距 大 于 15mm | 于 1Smm， 小 于 等 于 25mm 
pe 最 高 缺陷 回 波 高 度 缺陷 回 波 高 度 大 于 60% ; 
合格 吕 | -站 枚 庆生 | 大 于 60 鸭 ， 间 距 小 | 缺陷 指 示 长 度 大 于 25mm， 小 小 于 50% 
于 15mm 于 等 于 35mm 


(2) 万 向 节 原 材料 质量 分 级 ”校准 仪器 灵敏 度 ， 对 万 向 节 原 材料 进行 超声 检测 ， 
发 现 万 向 节 原 材料 内 有 单个 缺陷 回 波 、 多 个 缺陷 〈 群 ) 回 波 、 长 条 形 缺 陷 回 波 以 及 背 
面 回 波幅 度 下 降 时 ， 按 表 6-28 进行 分 级 。 
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(3) 万 向 节 原 材料 综合 质量 分 级 ” 按 表 6-28 对 万 向 节 原 材料 内 单个 缺陷 、 多 个 缺 
陷 ( 群 )、 长 条 形 缺 陷 和 背面 回 波 下 降幅 度 分 别 分 级 后 ， 应 以 其 中 最 差 的 等 级 作为 万 向 
节 原 材料 的 综合 质量 等 级 。 

(4) 万 向 节 质 量 分 级 “校准 仪器 灵敏 度 ， 校 对 万 向 节 进 行 超声 检测 ， 若 发 现 单个 
缺陷 、 多 个 缺陷 ( 群 ) 及 长 条 形 缺 陷 和 背面 回 波 幅度 下 降 ， 按 表 6-29 进行 分 级 。 

(5) 万 向 节 综 合 质 量 分 级 ” 按 表 6-29 对 万 向 节 内 部 单个 缺陷 、 多 个 缺陷 ( 群 )、 
长 条 形 缺 陷 和 背面 回 波 下 降幅 度 分 别 分 级 后 ， 应 以 其 中 最 差 的 等 级 作为 整个 万 向 节 的 综 
合 质 量 等 级 。 


6. 6.5 球墨 铸铁 材料 和 工件 超声 检测 方法 


球墨 铸铁 材料 和 工件 的 超声 检测 方法 及 质量 分 级 适用 于 厚度 范围 在 10 ~ 200mm 之 
间 的 球墨 铸铁 材料 和 工件 ， 可 参照 JB/T 10554. 1 一 2006 《无 损 检测 ” 轴 类 球墨 铸铁 超 声 
检测 ”第 1 部分: 总则 》 进 行 。 

1. 球墨 铸铁 概况 

(1) 球墨 铸铁 检测 前 的 准备 ”石墨 以 球形 分 布 于 基体 组 织 中 间 的 铸铁 称 为 球墨 铸铁 。 
被 检 的 球墨 铸铁 材料 或 工件 是 按 GB/T 1348 一 2009 的 要 求 铸造 的 ， 并 按 GB/T 9441 一 2009 
和 (或 ) JBMT 3829 一 1999 进行 抽样 金 相 检验 合格 。 由 于 抽样 检验 所 代表 的 范围 的 局 限 性 ， 
在 球墨 铸铁 工件 超声 检测 各 种 缺陷 之 前 ， 应 逐 件 进 行 球 化 率 和 珠光 体 含量 的 超声 检测 。 

(2) 合格 球墨 铸铁 的 基本 要 求 ” 合 格 的 球墨 铸铁 ， 其 基体 中 的 石墨 应 为 球状 ， 并 
且 基 体 组织 中 的 珠光 体 和 铁 素 体 的 总 体积 分 数 应 大 于 99% (其 中 珠光 体 体 积分 数 应 大 
于 85% ) 。 满 足 此 基本 要 求 后 ， 方 可 进行 各 种 缺陷 的 超声 检测 。 

2. 人 员 要 求 

从 事 球墨 铸铁 材料 超声 检测 的 人 员 ， 应 符合 下 列 要 求 ， 

1) 了 解 球墨 铸铁 铸造 、 热 处 理工 艺 过 程 ， 并 经 过 球墨 铸铁 材料 的 超声 检测 专业 技 
术 培 训 ， 且 考试 合格 。 

2) 按 GB/AT 9445 一 2008 要 求 进行 资格 鉴定 与 认证 ， 并 取得 相应 等 级 的 证 书 。 

3) 得 到 雇主 或 责任 单位 的 工作 授权 。 

3. 检测 系统 

(1) 探头 ， 按 下 列 要 求 进 行 选择 ; 

1) 可 选用 频率 为 1.25 ~ 2.5MHz、 直 径 为 14 ~ 20mm 的 单 晶 片 直接 头 和 频率 为 
5SMHz 、 晶 片 尺寸 为 4mm x4mm 或 6mm x6mm 的 双 晶 片 换 能 器 聚焦 探头 。 

2) 主 声 束 偏 移 声 轴 方 向 不 大 于 1°。 

3) 双 唱 聚焦 探头 的 会 聚 区 范围 应 能 满足 检测 球墨 铸铁 工件 内 缺陷 深度 的 要 求 ， 且 
与 被 检 面 有 良好 配合 。 

4) 探头 的 声场 不 应 出 现 双 峰 。 

(2) 耦合 剂 ” 应 符合 下 列 要 求 ， 

1) 接触 式 检测 。 应 采用 机 油 或 化 学 浆 糊 〈 羧 甲 基 纤 维 素 的 水 溶液 ) 作 耦 合剂 。 
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动态 


得 ) 


渡 ， 


外 圆 面 30 处 钻 $2mm 横 通 孔 ， 孔 心 离 外 圆 面 为 4mm， 
其 他 尺寸 如 图 6-48 所 示 。 


2) 液 浸 式 检测 。 应 采用 纯净 的 水 作 耦 合剂 。 
(3) 超声 检测 系统 的 性 能 “水 平 线性 偏差 不 大 于 1% ， 垂 直线 性 偏差 不 大 于 5% ， 
范围 不 小 于 30dB， 灵 敏 度 余 量 不 小 于 45dB (在 CS- 工 型 $82/200 平底 孔 试 块 上 测 
， 分 辨 力 (X 值 ) 不 小 于 30dB ， 误 减 器 范围 不 小 于 100dB。 

(4) QT-1 型 球墨 铸铁 试 块 

1) QT-1 型 球墨 铸铁 试 块 的 技术 要 求 。 

@ 试 块 材料 为 经 热处理 正 火 的 QT-700-3 球墨 铸铁 。 

@) 试 块 球 化 率 三 级 以 上 ， 基 体 组 织 中 珠光 体 体 积分 数 大 于 85% 。 

@ 试 块 内 不 允许 有 大 于 $1mm 的 平底 孔 当 量 缺 陷 。 

由 试 块 表面 粗糙 度 值 Re 大 1.6km。 

@ 试 块 $100mm 与 875mm 之 间 有 R3mm 过 渡 ， 中 100mm 与 $50mm 之 间 为 Rmm 过 
中 100mm、d75mm 、 由 0mm 外 圆 面 均 为 Rmm 倒 角 。 
@ 在 试 块 $100mm 外 圆 切 进 Smm 弦 ， 在 $100mm 


2) QT- 工 型 试 块 的 使 用 方法 。 
@ 利用 $100mm、4$75mm、4$50mm 外 圆 面 校准 不 


同 直 径 球 墨 铸铁 轴 类 的 Ul 级 灵敏 度 。 


铸铁 平面 工件 Ul 级 灵敏 度 。 


面皮 下 气孔 的 埋藏 深度 。 


平整 光洁 ， 凡 不 利于 超声 束 传 人 的 被 检 表 面 者 应 清 
理 干 净 后 方 可 进行 超声 检测 。 


@ 利用 $75mm、$50mm 两 个 平行 平面 校准 球墨 


同 


@ 利用 $100mm 与 $2mm 横 通 孔 测 球墨 铸铁 件 表 


4. 检测 准备 
(1) 表面 清理 ”被 检 工 件 的 超声 检测 面 应 清洁 、 


(2) 表面 粗糙 度 ”被 检 工 件 的 表面 粗糙 度 要 求 


如 下 : 
1) 接触 式 检测 ，Roe< 生 6. 3pm。 图 6-48 QT- I 型 球墨 铸铁 
2) 液 浸 式 检测 ，Res25um。 试 块 示 意图 


(3) 检测 环境 ”超声 检测 现场 应 安全 ， 有 水 源 和 电源 装置 ， 光 线 适 度 ， 不 应 设 在 


有 强 磁 场 、 振 动 、 高 频 、 电 火花 、 高 温 、 灰 侍 大 、 噪 声 大 及 有 腐蚀 气体 的 环境 中 。 其 场 


地 面 


i 积 大 小 应 能 保证 超声 检测 人 员 正 常 操作 。 


5. 检测 时 机 

应 在 球墨 铸铁 材料 或 工件 最 终 热处理 后 进行 。 

6. 球墨 铸铁 中 的 超声 波 衰减 

利用 多 次 回 波 技术 可 以 测 出 球墨 铸铁 中 超声 波 衰减 系数 ， 其 方法 是 : 用 2. 5MHz 直 
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探头 ， 在 工件 的 无 缺陷 部 位 ， 测 出 第 m 次 背面 回 波 与 第 n 次 背面 回 波 高 度 相 差 的 dB 
值 ， 用 B,_， 表示， 设 ”> 普 ， 则 其 衰减 系数 人 可 用 下 式 表示 


nm 


式 中 5 一 一 被 检 部 位 工件 的 厚度 ， 单 位 为 mi 

/一 一 衰减 系数 ， 单 位 为 dB/m。 

由 于 铸造 工艺 上 的 原因 ， 各 种 球墨 铸铁 工件 的 衰减 系数 大 小 是 不 同 的 ， 不 同 炉 批 号 
浇注 出 来 的 工件 ， 其 衰减 系数 也 不 同 。 衰 减 系 数值 小 ， 则 球 化 率 好 ， 珠 光 体 含量 也 高 ， 
球墨 铸铁 件 的 强度 高 ， 耐 磨 性 好 ; 反之 ， 误 减 系数 值 大 ， 则 球 化 率 差 ， 珠 光 体 含量 低 ， 
球墨 铸铁 件 的 强度 小 ， 耐 磨 性 差 。 由 衰减 系数 大 小 的 不 同 ， 就 能 判断 出 球墨 铸铁 件 强度 
的 高 低 。 

7. 用 球墨 铸铁 试 块 校准 灵敏 度 

1) 用 球墨 铸铁 试 块 校准 灵敏 度 的 方法 。 

Qa 检测 平面 工件 。 利 用 QT- 工 型 球墨 铸铁 试 块 上 的 75mm、q50mm 两 个 平行 平面 ， 
测 得 四 次 背面 回 波 反射 达到 U1 级 作为 起 始 灵敏 度 。 

@ 检测 圆 形 或 轴 类 工件 。 利 用 QT- 工 型 球墨 铸铁 试 块 上 的 由 00mm、d75mm、 
50mm 三 个 不 同 曲面 ， 使 其 中 任意 一 个 与 被 检 工 件 直 径 相 当 ， 调 节 误 减 器 测 得 四 次 背 
面 回 波 反 射 达到 U1 级 ， 并 以 此 作为 轴 类 工件 超声 检测 的 起 始 灵敏 度 。 

2) 利用 工件 校准 灵敏 度 的 方法 。 

中 若 $100mm、475mm、g50mm 三 个 直径 与 被 检测 工件 直径 相差 较 大 ， 则 在 进行 
球墨 铸铁 工件 检测 之 前 ， 首 先 找 出 工件 上 无 缺陷 的 部 位 ， 调 节 误 减 器 ， 使 该 无 缺陷 部 位 
有 四 次 以 上 背面 回 波 反射 且 无 杂 波 出 现 达 到 U1 级 ， 记 下 此 时 衰减 器 的 读数 ， 并 以 此 作 
为 起 始 灵敏 度 ， 对 这 一 批 球 墨 铸铁 件 进行 超声 检测 。 

@ 每 次 检测 球墨 铸铁 件 之 前 ， 以 及 连续 检测 球墨 铸铁 工件 2h 后 ， 均 需 校 准 仪器 灵 
敏 度 ， 使 之 保持 在 U1 级 的 水 平 上 ， 以 确保 检测 结果 的 可 靠 性 。 

8. 球 化 率 的 检测 

(1) 概述 在 球墨 铸铁 工件 中 ， 石 墨 形 状 不 同 ， 工 件 的 强度 就 不 同 ， 对 超声 波 能 量 的 
吸收 也 不 同 。 而 石墨 各 种 形状 是 在 铸造 治 炼 中 形成 的 ， 一 旦 形成 ， 则 无 法 改变 其 石墨 的 形 
状 。 在 球墨 铸铁 中 ， 石 墨 被 球 化 的 程度 称 为 球 化 率 。 由 于 铸造 过 程 中 对 铁 液 球 化 处 理 的 工艺 
技术 上 的 差异 ， 成 形 后 的 球墨 铸铁 工件 中 的 球 化 率 是 不 同 的 ， 因 而 对 超声 波 反射 波形 也 是 不 
同 的 。 所 以 ， 在 每 次 球墨 铸铁 件 超声 检测 之 前 ， 首 要 任务 是 检测 工件 中 的 球 化 率 ， 然 后 再 检 
测 工件 中 的 各 种 缺陷 。 若 球 化 率 不 合格 ， 则 判定 此 工件 就 不 是 球墨 铸铁 工件 ， 下 一 步 对 各 种 
缺陷 的 超声 检测 就 没有 必要 进行 下 去 了 。 这 是 超声 检测 球墨 铸铁 工件 的 基本 原则 。 

(2) 球状 石墨 的 超声 波 波 形 ”由 几何 学 知道 ， 相 同体 积 不 同形 状 的 物体 ， 以 球形 
物体 的 表面 积 为 最 小 。 所 以 ,球墨 铸铁 中 ， 球 状 石墨 表面 积 为 最 小 ， 具 有 球状 石墨 的 工 
件 其 强度 高 ， 耐 磨 性 能 好 。 球 状 石墨 ( 见 图 6-49) 的 球 径 尺寸 在 0.08 ~0. 1mm 范围 内 变 
化 ， 它 比 超声 波 的 波长 (以 频率 为 2. SMHz 为 例 ) 小 一 个 数量 级 ， 所 以 超声 波 入 射 到 球状 
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石墨 上 会 产生 绕 射 作用 。 当 球 
墨 铸铁 基本 组 织 中 珠光 体 体积 
分 数 在 85% 以 上 时 ， 对 两 个 平 
行 平 面 的 球墨 铸铁 工件 进行 超 
声 检 测 时 ， 会 出 现 多 次 背面 回 波 
反射 。 如 图 6-49a 所 示 的 球状 石 
墨 工件 会 出 现 四 次 以 上 的 背面 回 
波 反 射 ， 其 波形 图 如 图 6-49b 所 
示 。 其 中 第 四 次 背面 回 波 反射 
度 为 90% 幅度 。 用 超声 波 背 面 
波 反 射 次 数 来 检测 工件 的 方法 
称 为 多 次 反射 法 。 球 墨 铸 铁 的 
球 化 率 常 用 超声 波多 次 反射 法 
来 进行 检测 。 

(3) 团 妹 状 石墨 的 超声 波 
波形 ”由 于 和 铸造 冶炼 时 原 铁 液 
球 化 处 理 上 的 种 种 原因 ， 球 墨 
铸铁 中 会 出 现 团 妹 状 石墨 ， 如 
图 6-50a 所 示 。 在 相同 的 灵敏 
度 下 ， 团 架 状 石墨 对 超声 波 的 
反射 波 特征 是 背面 回 波 反 射 次 
数 减 少 ， 且 有 少量 杂 波 出 现 ， 


国 羽 


图 6-49 球状 石墨 及 其 超声 波 


b) 
波形 


a) 球状 石墨 示意 图 b) 球状 石墨 超声 波 波形 


图 6-50 


b) 


团 妹 状 石墨 及 其 超声 波 波形 


a) 团 妹 状 石墨 示意 图 b) 团 妹 状 石墨 超声 波 波形 


同时 背面 回 波 高 度 减 低 ， 一 般 团 妹 状 石墨 只 有 两 次 背面 回 波 出 现 ， 如 岁 6-50b 所 示 。 


(4) 蠕虫 状 石墨 的 超声 波 波形 


蠕虫 状 石墨 的 石墨 形状 像 蠕动 的 昆虫 ， 称 为 蠕 墨 


铸铁 ， 如 图 6-51a 所 示 ， 它 比 团 妹 状 石墨 球 化 更 差 。 在 相同 灵敏 度 下 ， 蠕 虫 状 石墨 对 超 


声波 的 反射 是 背面 回 波 次 数 减 少 到 只 


形 如 图 6-51b 所 示 。 


图 6-51 


一 次 ， 且 有 和 较 多 杂 波 出 现 。 蠕 ! 


E 状 石墨 超声 波 波 


b) 


蠕虫 状 石墨 及 其 超声 波 波形 


a) 蠕虫 状 石墨 示意 图 b) 蠕虫 状 石墨 超声 波 波形 
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(5) 片 状 石墨 的 超声 波 波形 “在 冶炼 时 ， 由 于 球 化 处 理 上 的 原因 ， 在 球墨 铸铁 工件 内 
也 会 出 现 片 状 石墨 ， 片 状 石墨 如 图 6-52a 所 示 。 片 状 石墨 横 截 面 呈 细 长 条 状 ， 它 有 制 裂 基体 
的 作用 ， 使 工件 强度 降低 。 片 状 石墨 对 超声 波 有 漫 反 射 作用 ， 其 反射 波 为 林 状 波 ， 且 无 背面 
回 波 出 现 。 在 相同 灵敏 度 下 ， 片 状 石墨 对 超声 波 的 反射 波 特征 是 无 背面 回 波 反射 旦 呈现 成 群 
的 林 状 波 ， 如 图 6-52b 所 示 。 

(6) 石墨 漂浮 的 超声 波 波 
形 石墨 漂浮 如 图 6-53a 所 示 ， 
常 出 现在 球墨 铸铁 工件 的 局 部 
位 置 上 。 石 墨 漂浮 使 工件 强度 
降低 。 在 相同 灵敏 度 下 ， 超 声 
波 入 射 到 石墨 漂浮 区 域 上 ， 会 
对 超声 波 能 量 吸 收 ， 使 背面 回 


b) 
流 次 数 减 少 、 波 蜂 降低 ， 而 且 图 6.52 片 状 石墨 及 其 超声 波 波形 
杂 波 增多 ， 如 图 6-53b 所 示 。 a) 片 状 石墨 示意 图 b) 片 状 石墨 超声 波 波形 


b) 
图 6-53 石墨 漂浮 及 其 超声 波 波形 
a) 石墨 漂浮 示意 图 b) 石墨 漂浮 超声 波 波形 


9. 球墨 铸铁 基体 组 织 的 超声 检测 

(1) 概述 球墨 铸铁 基体 组 织 包 括 珠 光 体 、 铁 素 体 及 少量 的 磷 共 唱和 碳化 铁 。 它 
们 对 超声 波 的 衰减 是 不 同 J 
的 ， 对 超声 检测 结果 的 影响 
是 明显 的 。 在 基体 组 织 中 ， 
珠光 体 加 铁 素 体 总 和 略 小 于 
100% 。 此 外 ， 还 有 不 足 1% 的 
磷 共 唱和 碳化 物 。 铸 态 球墨 铸 
铁 经 最 终 热处理 后 ， 其 珠光 体 
数量 增加 ， 铁 素 体 数量 减少 ， 
人 图 6-54 珠光 体 体积 分 数 为 85% 及 其 超声 波 波形 
100% ， 如 图 6-54a 所 示 。 a) 珠光 体 体积 分 数 为 85% 示 意图 

(2) 珠光 体 的 超声 波 波 b) 珠光 体 体积 分 数 为 85% 超声 波 波形 


b) 
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形 ”在 球 化 率 良 好 的 条 件 下 ， 球 墨 铸铁 中 珠光 体 含量 越 高 ， 则 超声 波 衰减 系数 越 小 ， 其 
背 


反射 背面 回 波 次 数 就 越 多 。 当 珠光 体 体积 分 数 达 


面 回 波 反射 ， 第 4 次 背面 回 波 
高 度 为 90% 幅度 ， 且 无 杂 波 出 
现 ， 如 图 6-54b 所 示 。 此 时 球 
墨 铸铁 件 强 度 高 ， 耐 磨 性 能 好 。 

随 着 球墨 铸铁 中 珠光 体 数 
量 的 减少 ， 超 声波 衰减 量 增加 。 
当 珠 光 体 体积 分 数 减 少 到 50% 
时 ， 其 背面 回 波 反射 次 数 减少 ， 
且 出 现 杂 波 ， 如 图 6-55 所 示 。 
(3) 铁 素 体 的 超声 波 波 形 
球墨 铸铁 中 铁 素 体 含 量 越 小 ， 
对 超声 波 的 能 量 衰减 就 越 小 ， 
此 时 ， 超 声波 背面 回 波 反 射 次 
数 就 越 多 。 当 铁 素 体 分 数 小 于 
等 于 1$% 时 ， 则 有 四 次 以 上 背 
面 回 波 反射 ， 且 无 杂 波 出 现 ， 
如 图 6-56 所 示 。 

在 基体 组 织 中 ， 随 着 铁 素 
体 数 的 增加 ， 对 超声 波 能 量 的 
衰减 也 增加 。 当 铁 素 体 数 增加 
到 50% 时 ， 此 时 对 超声 波 吸 收 
增 大 ， 衰 减 量 也 增 大 ， 超 声波 
背面 回 波 反射 次 数 减少 ， 且 有 
杂 波 出 现 ， 如 图 6-57 所 示 。 


图 6-57 铁 素 体 体积 分 数 为 50% 及 其 超声 波 波形 


a) 

图 6-55 ”珠光 体 体 积分 数 为 50% 及 其 超声 波 波 形 

a) 珠光 体 体积 分 数 为 50% 示 意图 b) 珠光 体 体 积 
分 数 为 50% 超声 波 波形 


到 大 于 等 于 85% 时， 有 四 次 以 上 的 


b) 


b) 


图 6-56 ” 铁 素 体质 量 分 数 为 15% 及 其 超声 波 波形 


a) 铁 素 体质 量 分 数 为 15% 示意 图 


b) 铁 素 体质 量 分 数 为 15% 超声 波 波形 


b) 


a) 铁 素 体 体 积分 数 为 50% 示 意图 b) 铁 素 体 体积 分 数 为 50% 超声 波 波 形 


第 6 章 超声 检测 313 


10. 结果 解释 

(1) 概述 球墨 铸铁 材料 或 工件 中 的 宏观 缺陷 主要 有 朴 松 、 缩 松 、 缩 孔 、 夹 杂 物 、 
气孔 等 ， 这 些 缺 陷 在 工件 中 的 部 位 都 有 其 独特 规律 ， 掌 握 这 些 缺 陷 分 布 的 规律 ， 对 正确 
判断 缺陷 性 质 是 十 分 重要 的 。 

(2) 玖 松 ”由 于 工件 几何 形状 不 规则 ， 球 墨 铸铁 在 铸造 和 冷却 过 程 中 ,在 工件 厚 
度 突变 的 “ 热 节 ” 部 位 常 出 现 疏 松 。 球 墨 铸 铁 中 疏松 对 超声 波 能 量 有 吸收 作用 ， 使 超 
声 背 面 回 波 反 射 次 数 减少 。 下 松 严重 程度 不 同 ， 背 面 回 波 反射 次 数 在 相同 的 灵敏 度 下 也 
是 不 同 的 。 轻 微 玻 松 如 网 6-58a 所 示 ， 有 两 次 以 上 背面 回 波 反 射 ， 如 图 6-58b 所 示 。 


a) b) 


图 6-58 ”下 松 及 其 超声 波 波形 
a) 玻 松 断 面 热 蚀 示意 图 b) 玻 松 超声 波 波形 


(3) 缩 松 在 工件 的 断面 上 经 热 蚀 后 的 缩 松 如 图 6-59a 所 示 。 超 声 束 入 射 到 缩 松 音 
位 会 产生 漫 反 射 ， 使 超声 波 能 量 损失 ， 彰 面 回 波 反 射 次 数 减少 ， 往 往 只 有 一 次 背面 回 波 
出 现 ， 如 图 6-59b 所 示 。 严 重 缩 松 会 使 背面 回 波 全 部 消失 ， 此 时 反射 波 小 而 低 ， 几 乎 看 
不 到 有 缺陷 波 反射 ， 这 种 波形 表明 工件 内 部 缩 松 是 严重 的 。 


a) b) 


图 6-59 ” 缩 松 及 其 超声 波 波形 
a) 缩 松 断 面 热 蚀 示意 图 b) 缩 松 超声 波 波形 
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(4) 缩 孔 ” 缩 孔 常 出 现在 横 截 面 较 大 工件 的 中 心 部 位 ， 缩 孔 周 于 往往 伴 有 缩 松 出 
现 ， 如 图 6-60a 所 示 。 当 超声 束 入 射 到 缩 孔 上 的 ， 其 中 明显 的 缺陷 波 出 现在 一 次 背面 回 
波 之 前 ， 且 伴随 一 群 缺陷 波 出 现 ， 如 图 6-60b 所 示 。 


WW 


b) 


图 6-60” 缩 孔 及 其 超声 波 波 形 
a) 缩 孔 断 面 热 包 示意 图 b) 缩 孔 超声 波 波形 


(5) 夹杂 物 ”球墨 铸铁 件 中 夹杂 物 出 现 的 位 置 有 一 定 规律 性 ， 常 出 现在 工件 铸造 
砂 箱 的 上 砂 箱 的 工件 上 表面 ， 特 别 是 圆 形 轴 类 工件 ， 夹 杂 物 出 现在 工件 上 半圆 的 表面 ， 
如 图 6-61a 所 示 。 当 超声 束 入 射 到 球墨 铸铁 件 的 夹杂 物 上 时 ， 部 分 能 量 被 吸收 ， 呈 现 有 
二 次 背面 回 波 上 且 有 亲 波 的 反射 ， 如 图 6-61b 所 示 。 严 重 的 夹杂 物 出 现 林 状 波 。 


b) 


图 6-61 夹杂 物 及 其 超声 波 波形 
a) 夹杂 物 断 面 热 蚀 示意 图 b) 夹杂 物 超声 波 波形 


(6) 气孔 球墨 铸铁 件 的 气孔 ， 由 于 铸造 时 形成 的 原因 不 同 ， 按 其 出 现在 工件 部 
位 的 不 同 ， 可 分 为 皮下 气孔 和 内 部 气孔 两 种 。 

1) 皮下 气孔 出 现在 球墨 铸铁 工件 表面 以 下 到 深度 Smm 的 范围 内 ， 是 成 群 出 现在 工 
件 局 部 位 置 。 皮 下 气孔 直径 在 0.8 ~ 2mm 范围 内 ， 如 图 6-62a 所 示 。 若 用 一 般 直 探头 检 
测 ， 皮 下 气孔 在 盲区 范围 内 ， 难 以 判断 。 若 用 特制 的 双 唱 聚焦 探头 检测 ， 则 皮下 气孔 缺 
陷 波 十 分 清晰 ， 且 可 把 皮下 气孔 离 探测 面 的 距离 检测 出 来 ， 其 波形 如 图 6-62b 所 示 。 

2) 球墨 铸铁 件 的 内 部 气孔 可 分 为 单个 气孔 和 气孔 群 两 种 。 

@ 单个 气孔 反射 一 个 十 分 尖锐 的 缺陷 波 ， 当 探头 移动 时 此 波 很 快 消失 。 
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a) b) 
图 6-62 ”皮下 气孔 及 其 超声 波 波形 
a) 皮下 气孔 断面 热 蚀 示意 图 b) 皮下 气孔 超声 波 波形 
@) 气孔 群 往往 是 中 间 一 个 大 气孔 ， 周 围 有 多 个 小 气孔 ， 如 图 6-63a 所 示 。 反 射 波形 特征 
是 一 次 底 波 前 有 一 个 较 高 的 缺陷 波 ， 在 它 的 前 后 又 有 多 个 小 的 缺陷 波 出 现 ， 如 图 6-63b 所 示 。 


图 6-63 气孔 群 及 其 超声 波 波形 " 
a) 气孔 和 群 断面 热 蚀 示意 图 b) 气孔 群 超声 波 波形 
11. 质量 分 级 
(1) 按 缺 陷 严 重 程度 分 级 “球墨 铸铁 内 玻 松 和 夹杂 物 缺 陷 的 严重 程度 ， 可 利用 超 
声波 背面 回 波多 次 反射 法 进行 分 级 。 按 超声 波 反射 波形 不 同 分 为 UL、U2、U3 、U4 四 
个 级 别 ， 其 缺陷 与 波形 分 别 如 图 6-64 ~ 图 6-67 所 示 。 


a) D) 
图 6-64 U1l 级 示意 图 
a) Ul 级 缺陷 断面 热 蚀 示意 图 b) Ul 级 缺陷 超声 波 波 形 (第 四 次 背面 回 波 高 度 应 达到 90% 幅度 ) 
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a) 


LL, 


b) 
图 6-65 ”U2 级 示意 


图 


a) U2 级 缺陷 断 


1 热 蚀 示意 图 b) U2 级 缺陷 超声 波 波形 


图 6 


a) U3 级 缺陷 断面 热 蚀 示意 图 


b) 
-66 U3 级 示意 


图 
b) U3 级 缺陷 超声 波 波形 


a) 


图 6-67 
a) U4 级 缺陷 断面 热 蚀 示 


(2) 按 缺 陷 面 积 大 小 分 级 控 


由 球墨 铸铁 工件 


b) 


U4 级 示意 


Ee 
已、 


罗 


图 b) U4 级 缺陷 超声 波 波形 


三 


里 
一， 


也 要 控制 缺陷 面积 大 小 。 缺 陷 按 照 在 声 束 


4 质量 ， 既 要 控制 缺陷 严重 程度 ， 
线 上 投影 正方 形 面积 大 小 划分 为 五 个 级 别 ， 
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即 TI、T、1I3 、 了 到、T5， 


见 表 6-30。 
表 6-30 缺陷 面积 大 小 分 级 


缺陷 在 声 束 轴线 上 投影 缺陷 在 声 束 轴线 上 投影 
级 别 J 级 别 ee ; 
正方 形 面 积 S/mm? 正方 形 面积 S/mm? 
Tl S10 x10 T4 35 x35 <S<50 x50 
T2 10 x10<S$<20 x20 TS 5S0 x50 <S<70 x70 
T3 20 x20 < S35 x35 


(3) 综合 分 级 ”对 工件 中 某 一 处 缺陷 首先 检测 出 缺陷 严重 程度 ， 确 定 U 类 的 级 别 ， 


然后 再 测量 缺陷 投影 面积 
根据 球墨 铸铁 工件 供 、 需 
产 中 用 球墨 铸铁 铸造 的 工 


大 小 ， 确 定 了 类 的 级 别 ， 把 二 者 组 合 在 一 起 就 是 综合 级 别 。 可 
双方 协商 同意 的 U 级 -T 级 综合 级 别 作为 判 废 的 技术 条 件 。 生 
件 种 类 很 多 ， 每 一 种 工件 的 使 用 条 件 、 受 力 状况 、 技 术 要 求 都 


不 相同 ， 在 具体 评定 工件 级 别 时 应 掌握 如 下 原则 : 


1) 首先 考虑 缺陷 严 习 
大 小 〈T 的 级 别 ) ， 若 缺 


程度 (TU 的 级 别 ) ， 然 后 再 考虑 缺陷 在 声 束 轴线 上 投影 面积 
陷 比 较 严 重 〈U 的 级 别 大 ) ， 即 使 缺陷 面积 较 小 (T 的 级 别 


小 ) ， 也 不 能 放 过 。 例 如 U3 级 -T2 级 缺陷 比 U2 级 -T3 级 缺陷 对 工件 危害 大 ， 所 以 U2 级 - 


T3 级 缺陷 作为 合格 ， 而 U3 级 -T2 级 缺陷 作为 不 合格 。 


2) 根据 球墨 铸铁 工件 在 役 时 受 力 部 位 状况 不 同 ， 评 定 级 别 也 不 同 ， 工 件 危 险 断 面 


应 从 严 控制 。 工 件 非 危险 


断面 可 适当 放宽 。 


6.6.6 冷 拉 圆 钢 表 面 超 声 检 测 


该 方法 适用 于 直径 为 


6 ~ 80mm 的 冷 拉 圆 钢 表 面 检测 ， 适 合 于 检测 冷 拉 圆 钢 表 面 纵 


向 裂纹 、 折 释 等 缺陷 ， 可 参照 CB/T 8361 一 2001《 冷 拉 圆 钢 表面 超声 波 探 伤 方法 》 


进行 。 
1. 检测 方法 


1) 采用 表面 波 或 横 波 脉冲 反射 法 。 超 声波 探头 定向 发 射 的 纵波 经 耦合 介质 以 特定 


的 人 射 角度 传递 到 圆 钢 表 
播 的 表面 波 或 横 波 遇 到 缺 
获得 缺陷 的 信息 。 


2) 检测 应 在 圆 钢 圆周 上 的 两 个 相反 方向 进行 ， 如 图 6-68 所 示 。 
3) 被 检测 圆 钢 表面 每 侧 应 100% 扫 查 。 


面 ， 并 发 生 波 形 转换 ， 产 生 表面 波 或 横 波 。 在 钢 表 面 或 钢 中 传 
陷 时 被 反射 回来 ， 由 超声 波 探头 接收 ， 经 过 仪器 的 信号 处 理 ， 


4) 圆 钢 端 部 不 可 探测 区 长 度 应 不 大 于 200mm。 


2. 对 比试 样 


1) 对 比试 样 应 与 被 检 病 钢 的 公称 直径 相同 ， 钢 种 、 表 面 及 组 


织 状 态 相似 ， 不 允许 存在 


2) 人 工 缺 陷 采 用 电 火 花 法 或 其 他 较 好 的 方法 加 工 。 有 争议 


时 ， 以 电 火花 法 加 工 的 人 


影响 探伤 结果 评定 的 缺陷 。 


工 缺 陷 为 准 。 图 6-68 ”检测 示意 图 
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3) 对 比试 样 的 长 度 及 人 工 缺 陷 加 工 位 置 应 满足 灵敏 度 的 静态 、 动 态 调试 要 求 ， 如 


图 6-69 所 示 。 
200 120. _20 20 200 


图 6-69 ”对 比试 样 人 工 缺 陷 的 加 工 位 置 示意 图 


4) 人 工 缺 陷 的 太 二 应 有 具备 计量 资格 的 部 门 使 用 光学 显微镜 或 其 他 方法 进行 测 
量 ， 并 出 具 人 工 缺 陷 扩 才 的 计量 报告 。 

5) 对 比试 样 的 人 工 缺 陷 的 几何 尺 才 分 为 六 级 ， 见 表 6-31。 具 体 级 别 按 相 应 产品 标 
准 或 协议 规定 执行 。 


表 6-31 人 工 缺 陷 尺 十 (单位 : mm) 

级 别 深 度 允许 误差 长 度 宽 度 
AA 0. 0 土 0. 005 20+1 
A 0.10 +0.010 20+1 
B 0.15 +0.015 20+1 

不 大 于 深度 的 2 信 

C 0.20 +0. 020 20+1 
D 0.30 +0. 030 20+1 
E 0.40 +0. 040 20+1 


6) 对 人 工 缺 陷 的 几何 尺寸 有 特殊 要 求 时 ， 供 需 双方 另行 商定 。 

3. 探伤 设备 

探伤 设备 一 般 包括 : 探伤 仪 、 探 头 、 探 头 控制 装置 、 机 械 传动 装备 和 其 他 辅助 
装置 。 

(1) 探伤 仪 “应 符合 下 列 要 求 ， 

1) 采用 单 通道 或 多 通道 的 A 型 脉冲 反射 式 超 声波 探伤 仪 ， 其 性 能 指标 应 符合 JBXMT 
10061 一 1999 规定 。 探 伤 仪 应 由 计量 部 门 定期 校准 。 

2) 探伤 仪 应 有 足够 的 重复 频率 调节 范围 ， 以 适应 探伤 速度 的 变化 。 

3) 探伤 仪 的 其 他 性 能 应 能 满足 自动 探伤 的 需要 ， 并 有 足够 的 抗 现场 干扰 能 

(2) 探头 ， 可 使 用 单 探头 或 多 探头 ， 也 可 在 探头 上 加 线 聚 焦 型 声 透镜 。 单 个 探头 
的 晶片 长 度 或 直径 应 不 大 于 20mm。 探 头 的 工作 频率 可 在 2.5 ~ 10MHz 内 选取 。 

(3) 探头 控制 装置 “应 符合 下 列 要 求 : 

1) 该 装置 在 一 定 范围 内 应 有 良好 的 跟踪 能 力 ， 即 保证 在 一 定 探伤 速度 下 ， 声 波 相 
对 圆 钢 的 入 射 角度 与 垂直 度 保 持 稳 定 。 
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2) 应 有 牢固 、 灵 活 的 探头 夹 持 右 ， 用 来 精确 地 调整 探头 。 

(4) 机 械 传动 装置 ”该 装置 应 保证 以 选 定 的 速度 将 圆 钢 平稳 地 送 过 探头 控制 装置 
并 确保 圆 钢 与 探头 保持 良好 的 稳定 性 。 

4. 探伤 条 件 

1) 被 检测 圆 钢 的 平 直 度 、 不 圆 度 、 端 部 质量 应 符合 相应 的 产品 标准 ， 且 圆 钢 表面 
应 洁净 、 无 铁 届 、 无 污 物 等 。 

2) 耦合 剂 可 使 用 洁净 、 无 气泡 、 具 有 良好 声 耦 合 性 能 的 水 或 油 。 水 浸 探 伤 时 应 有 
防 锈 措施 。 

5. 探伤 步骤 

(1) 灵敏 度 的 调试 ”每 次 进行 探伤 或 被 探伤 圆 钢 直径 变化 时 ， 需 用 对 比试 样 进行 
灵敏 度 调 试 。 

1) 灵敏 度 的 静态 调试 。 

@) 调整 探头 及 探头 控制 装置 ， 产 生 所 选 定 的 波形 ， 并 获得 人 工 缺 陷 回 波 。 

@) 人 工 缺 陷 回 波 的 报警 幅度 可 在 显示 屏 垂 直 满 刻度 的 50% ~ 80% 内 选 定 。 波 形 应 
清晰 ， 报 警 闸 门 内 不 得 出 现 杂 波 。 
2) 灵敏 度 的 动态 调试 。 

@) 以 选 定 的 探伤 速度 进行 灵敏 度 的 动态 调试 。 

@) 在 灵敏 度 静 态 调试 的 基础 上 ， 适 当 提 高 灵敏 度 ， 使 对 比试 样 至 少 通 过 5 次 ， 每 
次 所 有 的 人 工 缺 陷 都 应 报警 ， 否 则 应 重新 调整 

(2) 探伤 在 灵敏 度 动态 调试 基础 上 ， 逐 批 进 行 探伤 。 探伤 过 程 中 ， 每 隔 一 定时 
间 〈 友 2h) 或 同 规格 探伤 结束 时 ， 需 用 对 比试 样 校 验 灵敏 度 ， 当 灵敏 度 不 符合 要 求 时 ， 
应 重新 进行 灵敏 度 的 调试 ， 并 对 上 次 校 验 后 的 被 检测 圆 钢 重新 探伤。 

6. 探伤 结果 评定 

探伤 结果 的 评定 应 采用 被 检测 圆 钢 缺 陷 回 波幅 度 与 人 工 缺 陷 回 波幅 度 相 比较 的 方 
法 ， 当 缺陷 回 波幅 度 低 于 人 工 缺 陷 回 波幅 度 时 为 合格 品 ， 不 低 于 人 工 缺 陷 回 波幅 度 时 为 
不 合格 品 。 


6. 6.7 复合 钢板 超声 检测 


复合 钢板 超声 检测 方法 根据 GBXMT 7734 一 2004 进行 ， 适 用 于 基板 厚度 4mm 以 上 的 
轧 制 复合 钢板 和 爆炸 焊接 复合 钢板 ， 其 他 特殊 规格 的 复合 钢板 的 超声 检测 也 可 参照 
执行 。 

1. 一 般 要 求 

1) 被 检 板 材 表面 应 平整 、 光 滑 、 厚 度 均 匀 ， 不 应 有 液 滴 、 油 污 、 腐 蚀 和 其 他 污 物 。 

2) 被 检 板 材 的 金 相 组 织 不 应 在 检测 时 产生 影响 检测 的 干扰 回 波 。 

3) 检测 场地 应 避 开 强 光 、 强 磁场 、 强 振动 、 腐 蚀 性 气体 、 严 重 粉 尘 等 影响 超声 波 
探伤 仪 稳定 性 或 检测 人 员 可 靠 观 察 的 因素 。 

4) 从 事 板材 超声 检测 人 员 应 持 有 权威 部 门 认 可 的 超声 探伤 专业 工 级 及 其 以 上 资格 
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证 书 ， 签 发 检验 报告 者 应 获得 权威 部 门 认可 的 超声 探伤 专业 下 级 及 其 以 上 资格 证 书 。 

5) 本 方法 所 述 的 检测 方法 主要 用 于 检测 复合 钢板 复合 面 的 未 结合 。 基 板 和 复 板 的 
质量 要 求 应 符合 制造 复合 钢板 的 技术 条 件 。 

2. 检测 方法 

1) 用 单 晶 片 或 双 晶 片 探头 纵波 脉冲 反射 法 时 ， 探 头 在 基板 或 复 板 一 侧 按 50mm 间 
距 、 沿 垂直 于 轧 制 方向 移动 扫 查 ， 如 图 6-70 所 示 。 使 用 双 唱 片 直 探头 扫 查 时 ， 隔 声 层 
应 与 扫 查 方向 垂直 。 


2) 耦合 方式 可 采用 水 浸 法 
(包括 局 部 水 浸 ) 或 接触 法 ， 应 
选用 耦合 效果 好 、 且 无 损 于 复合 
钢板 表面 的 耦合 剂 。 轧 制 方向 
3. 对 比试 样 
(1) 材料 对 比试 样 应 选用 
与 被 检 复 合 钢板 的 规格 、 材 质 、 
表面 状态 及 声学 性 能 相同 或 相似 
的 复合 钢板 制备 。 
(2) 形状 和 尺寸 对 比试 样 


的 形状 和 尺寸 如 图 671 所 示 。 复 人 
合 钢板 厚度 与 被 检 复 合 钢板 的 厚度 的 偏差 不 能 超过 +109% ，B 型 对 比试 样 的 基板 厚度 
t 见 表 6-32 。 


图 6-71 复合 钢板 检测 用 对 比试 样 的 形状 和 尺寸 
a) 从 复合 钢板 一 侧 检 验 用 A 型 对 比试 样 b) 从 基板 一 侧 检验 用 B 型 对 比试 样 
h 一 对 比试 样 的 复合 钢板 厚度 ”1: 一 对 比试 样 的 基板 厚度 所 需 试 样 尺寸 
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表 6-32 B 型 对 比试 样 的 基板 厚度 (单位 : mm) 
复合 钢板 的 基板 厚度 B 型 对 比试 样 的 基板 厚度 t 
<20 复合 钢板 的 基板 厚度 或 15 
>20 ~40 复合 钢板 的 基板 厚度 或 30 
>40 ~60 复合 钢板 的 基板 厚度 或 50 
>60 ~100 复合 钢板 的 基板 厚度 或 80 
>100 与 复合 钢板 的 基板 厚度 的 偏差 不 超过 +20% 


4. 检测 设备 

检测 设备 由 探伤 仪 、 探 小 和 其 他 必要 的 辅助 装置 组 成 。 探 伤 仪 技术 性 能 应 符合 JB/ 
T 10061 一 1999 的 规定 。 可 根据 情况 选用 单 晶 片 直 探 头 或 双 晶 片 直 探 头 。 

5. 检测 条 件 

(1) 检测 时 间 ” 轧 制 复合 钢板 的 检测 一 般 在 制 成 复合 钢板 时 进行 。 爆 炸 焊 接 复 合 
钢板 可 在 复合 成 形 时 初 检 ， 最 终 检 验 应 在 热处理 、 校 平 、 剪 切 或 切 制 后 进行 。 

(2) 检测 面 ”检测 面 一 般 为 原 制 造 面 。 原 制造 面 应 整洁 ， 不 影响 检测 结果 。 

(3) 检测 面 的 选择 ”根据 复合 钢板 的 声 阻 抗 、 表 面 状 态 及 形状 决定 从 复合 钢板 一 
侧 或 从 基板 一 侧 进行 检测 ， 但 当 复合 钢板 厚度 在 3 mm 及 其 以 下 时 ， 必 须 从 复 板 一 侧 进 
行 检测 。 

(4) 检测 灵敏 度 的 确定 和 调整 ”检测 灵敏 度 的 确定 以 对 比试 样 为 准 。 检 测 灵 人 敏 度 
及 探头 频率 、 直 径 的 选择 见 表 6-33 。 


表 6-33 ”检测 灵敏 度 及 探头 频率 、 直 径 的 选择 


复合 钢板 的 厚度 /mm 检测 灵敏 度 (% ) 频率 /MHz 探头 直径 /mm 
<50 B,80 5 14 或 20 
三 50 B,80 5 或 2.5 20 或 30 


注 : B, 是 对 比试 样 或 复合 钢板 完全 结合 部 分 的 第 一 次 底 波 高 度 。 


在 记录 时 ， 应 先 将 对 比试 样 的 完全 结合 部 分 的 如 ,调整 到 满 刻 度 的 80% ， 然 后 再 让 
探头 对 准 人 工 缺 陷 部 分 。 

1) 从 复合 钢板 一 侧 检测 时 ， 找 出 第 一 次 底 波 B, 最 小 高 度 的 位 置 ， 记 录 此 时 B, 的 高 
度 B，( 见 图 6-72a)。 

2) 从 基板 一 侧 检验 时 ， 找 出 人 工 缺 陷 回 波 正 的 最 大 高 度 的 位 置 ， 并 记录 此 时 下 的 
高 度 及 B 的 高 度 B,， 或 记录 已 ]B 的 分 贝 值 ( 见 图 6-72b) 。 

调整 检验 灵敏 度 以 后 ， 对 复合 钢板 的 完全 结合 部 分 进行 检测 ， 如 果 发 现 B, 相 差 
10% 以 上 时 ， 应 及 时 校正 检测 灵敏 度 ， 使 有 ,为 80% 。 

ee， 手工 操作 时 ， 扫 查 速度 应 不 大 于 200mm/s。 如 果 使 用 具有 自动 报 

功能 的 仪器 进行 水 浸 或 局 部 水 浸 检 测 时 ， 不 受 此 限制 。 
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二 
100 100 
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| 
而 9 有 
0 SY al 0 1 1 
a) b) 
图 6-72 对 比试 样 的 检测 图 形 


a) A 型 对 比试 样 b) B 型 对 比试 样 


6. 未 结合 部 分 的 评定 和 分 级 

(1) 未 结合 部 分 的 定义 ”从 复合 钢板 一 侧 检测 时 ， 有 缺陷 回 波 的 多 次 反射 ， 且 第 
一 次 底面 回 波 高 度 低 于 A 型 对 比试 样 底 面 回 波 。 时 ， 该 部 分 即 为 未 结合 部 分 。 从 基板 
一 侧 检测 时 ， 知 缺陷 回 波 高 度 〈 或 FYB 的 值 ) 高 于 了 B 型 对 比试 样 人 工 缺 陷 回 波 高 度 


(或 下/B, 的 值 )， 该 部 分 即 为 未 结合 部 分 。 

(2) 未 结合 区 域 的 测定 方法 “从 复合 钢板 一 侧 检测 时 ， 采 用 全 波 消失 法 确定 缺陷 
的 界限 ， 未 结合 部 分 的 宽度 和 长 度 应 以 换 能 器 内 侧 算 起 。 从 基板 一 侧 检测 时 ， 采 用 半 波 
高 度 法 确定 缺陷 的 界限 ， 未 结合 部 分 的 长 度 和 宽度 应 以 换 能 器 中 心算 起 。 

(3) 未 结合 缺陷 的 等 级 分 类 ”未 结合 缺陷 的 等 级 分 类 见 表 6-34。 


引 侣 


表 6-34 未 结合 缺陷 的 等 级 分 类 


等 级 允许 存在 的 单个 缺陷 | ”Im x lm 内 允许 “| 单个 缺陷 的 指示 | ”在 -lm xlm 面积 内 允许 存在 
- 的 指示 面积 /mm” 存在 的 缺陷 个 数 长 度 /mm 缺陷 面积 的 百分比 (% ) 
I <1 600 3 <60 <2 
I <3 600 3 <80 <3 
亚 <6 400 3 <120 <4 
注 : 两 个 缺陷 之 间 的 最 小 距离 <20mm 时 ， 其 缺陷 面积 应 为 两 个 缺陷 面积 之 和 。 面 积 小 于 900mm? 的 未 结 
合 缺 陷 不 计 个 数 。 


(4) 判 废 和 边 部 要 求 ”复合 钢板 的 判 废 标准 按 相 应 的 技术 标准 执行 ， 边 部 50mm 及 
坡 口 线 (由 供需 双方 在 合同 或 技术 协议 中 确定 具体 位 置 ) 两 侧 各 25mm 进行 100% 的 检 
测 ， 不 允许 有 未 结合 区 存在 。 


7. 结果 的 评定 
根据 复合 钢板 的 检测 结果 进行 等 级 评定 ， 对 于 不 合格 的 复合 钢板 供 方 可 以 处 理 或 修 


复 ， 修 复 后 重新 进行 检测 ， 检 测 合格 后 再 进行 等 级 评定 。 
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6.6.8 焊 缝 超声 无 损 检测 


焊 缝 超声 无 损 检测 按照 CBXT 11345 一 2013 《 焊 缝 无 损 检测 ”超声 检测 技术 、 检 测 
等 级 和 评定 》 进行 。 

1. 人 员 

按 本 方法 实施 检测 的 人 员 ， 应 取得 超声 检测 相关 工业 门类 的 资格 等 级 证 书 ， 并 由 雇 
主 或 其 代理 对 其 进行 职位 专业 培训 和 操作 授权 。 从 事 焊 颖 检测 人 员 应 掌握 焊 颖 超声 检测 
通用 知识 ， 具 有 足够 的 焊 缝 超声 检测 经 验 ， 并 掌握 一 定 的 材料 和 焊接 基础 知识 。 

2. 设备 

(1) 仪器 性 能 测试 (性 能 验证 ) ”超声 波 检测 仪 应 定期 进行 性 能 测试 。 仪 器 性 能 测 
试 应 按 JBAT 9712 一 2014 推荐 的 方法 进行 。 除 另 有 约定 外 ， 超 声波 检测 仪 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 温度 的 稳定 性 。 环 境 温度 变化 5S% ， 信 和 号 的 幅度 变化 不 大 于 全 屏 高 度 的 上 295 ， 
位 置 变化 不 大 于 全 屏 宽度 的 +19% 。 

2) 显示 的 稳定 性 。 频 率 增 加 约 1Hz， 信 和 号 幅度 变化 不 大 于 全 屏 高 度 的 + 上 2% ,信号 
位 置 变化 不 大 于 全 屏 宽度 的 +1% 。 

3) 水 平 线性 的 偏差 不 大 于 全 屏 宽度 的 +2% 。 

4) 垂直 线性 的 测试 值 与 理论 值 的 偏差 不 大 于 + 上 3% 。 

5) 出 具 仪器 性 能 测试 报告 的 机 构 应 具有 资质 ， 报 告 的 有 效 期 不 宜 大 于 12 个 月 。 

(2) 系统 性 能 测试 ”至 少 在 每 次 检测 前 ， 应 按 JBMT 9214 一 2010 推荐 的 方法 ， 对 超 
声 检测 系统 工作 性 能 进行 测试 。 除 另 有 约定 外 ， 系 统 性 能 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 用 于 缺 欠 定位 的 斜 探头 人 射 点 的 测试 值 与 标 称 值 的 偏差 不 大 于 + 上 lmm。 

2) 用 于 缺 从 定位 的 斜 探头 折射 角 的 测试 值 与 标 称 值 的 偏差 不 大 于 + 上 2。。 

3) 灵敏 度 余 量 、 分 辨 力 和 盲区 ， 视 实际 应 用 需要 而 定 。 

4) 系统 性 能 的 测 斌 项目、 时机、 周期 及 其 性 能 要 求 ， 应 在 书面 检测 工艺 规程 中 予 
以 详细 规定 。 

3. 探头 参数 

(1) 检测 频率 ”检测 频率 应 在 2 ~5 MHz 范围 内 ， 同 时 应 遵照 验收 等 级 要 求 选择 合 
适 的 频率 。 当 被 检 对 象 的 衰减 系数 高 于 材料 的 平均 衰减 系数 时 ， 可 选择 1 MHz 左右 的 
检测 频率 。 

(2) 折射 角 ” 当 检 测 采 用 横 波 且 所 用 技术 需要 超声 波 从 底面 反射 时 ， 应 注意 保证 
声 束 与 底面 反射 面 法 线 的 夹 角 在 35° ~70? 之 间 。 当 使 用 多 个 斜 探 尖 进行 检测 时 ， 其 中 一 
个 探头 应 符合 上 述 要 求 ， 且 应 保证 一 个 探头 的 声 束 尽 可 能 与 焊 缝 熔 合 面 垂 直 。 多 个 探头 
间 的 折射 角度 差 应 不 小 于 10°。 

当 探 测 面 为 曲面 时 ， 工 件 中 横 波 实际 折射 角 和 底面 反射 角 可 由 焊 缝 截面 图 确定 。 

1) 纵向 曲面 磨 弧 探 头 。 探 头 的 和 人 射 角 度 (a,) 可 通过 已 测量 的 声 束 折射 角 (a) 
与 一 条 线 来 计算 ， 这 一 条 线 可 从 探头 人 射 点 与 平行 于 入 射 声 束 得 到 ， 并 将 线 在 探头 一 侧 
做 记号 ， 如 图 6-73 所 示 。 
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图 6-73 ”纵向 曲面 磨 弧 探 尖 入 射 点 变化 的 测定 
1 一 探头 主 声 束 轴线 ”2 一 修整 后 的 探头 人 射 点 “3 一 修整 前 的 探头 人 射 点 


入 射 角度 可 从 下 式 得 出 


1 


Q, = arcsin [人 
d \ ] 


式 中 ec， 探头 斜 攀 纵 波 声速 (通常 有 机 玻璃 纵波 声速 为 2 730m/s); 
c, 被 检 工 件 横 波 声速 (一般 钢 横 波 声 速 为 3 255m/s +15m/s)。 


修整 后 的 探头 人 射 点 将 会 沿 着 标记 线 移动 ， 并 且 它 的 新 位 置 可 以 用 手工 方法 直接 在 
探头 外 党 上 测定 。 

探头 折射 角 可 通过 满足 要 求 的 横 孔 最 大 回流 测定 ， 也 可 在 工件 、 参 考试 块 或 者 是 在 
比例 图 样 上 直接 测定 ， 如 图 6-74 所 示 。 


图 6-74 纵向 磨 弧 探头 折射 角 a 的 测定 


折射 角 可 以 用 手工 方法 在 参考 试 块 上 测量 声 程 长 度 ， 使 用 下 式 来 计算 
[ (Dswn/2)” +s 一 二 +SDaon+tDw] | 
Dls 二 (CDsoaZ2 ) ] 


Q = arccos | 
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校准 所 用 表面 的 曲率 半径 与 被 检 工 件 相 比 ， 误 差 应 控制 在 +10% 之 内 。 


2) 横向 曲面 磨 弧 探 头 。 横 向 曲面 磨 弧 探 头 修整 后 ， 探 头 人 射 点 位 置 的 变化 量 


(Ax) 如 图 6-75 所 示 。 


图 6-75 ”横向 曲面 磨 弧 探 法 入 射 点 变化 的 测定 


1 一 探头 主 声 束 轴线 ”2 一 修整 后 的 探头 人 射 点 “3 一 修整 前 的 探头 人 射 点 


Ax = gtan( Qo ) 


有 机 玻璃 斜 模 (c, =2 730m/s) ， 非 合金 钢 被 检 件 (c, =3 255m/s 
置 的 变化 量 (Ax) ， 三 个 最 常用 的 声 束 角度 和 修正 深度 (g) 可 从 图 6-76 中 读 出 。 


=70° 
=60° 
E 
点 
号 Cw=45 


g/mm 


图 6-76 探 尖 入 射 点 的 变化 量 Ax， 有 机 玻璃 中 的 延迟 路 径 


) ， 探 头 人 射 点 位 


修整 时 不 能 改变 声 束 角度 。 如 果 声 束 角 度 变化 是 未 知 的 ， 或 者 修正 深度 沿 着 探头 长 


度 方 向 有 任何 变化 时 ， 应 在 修整 后 的 参考 试 块 上 利用 横 孔 来 测定 


自 o 


声 束 角度 


由 以 下 决 


定 : 中 在 比例 图 样 上 ， 在 横 孔 与 探头 人 射 点 之 间 画 一 条 直线 ; @ 按 图 6-77 和 下 面 的 方 
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程式 来 进行 计算 
(4 十 % 一 gq) 


Q = arctan 


图 6-777 横 孔 测定 声 束 折射 角度 


3) 折射 角 变 化 规律 。 如 图 6-78 所 示 ， 它 是 曲面 工件 声 束 实际 折射 角度 变化 诺 模 图 。 
90 
0.00 加 E $0 = 20 
了 E60 上 70 
0.05 了 了 E 医 
了 要 E60 
0.10 汪 FE E 
] F EF-50 
S 015 - - 
0.20”— - 
025 Cag 


图 6-78 ”曲面 工件 声 束 实际 折射 角度 变化 诺 模 图 


4) 从 外 圆 面 扫 查 时 的 声 程 。 
J 对 于 全 跨度 ， 用 图 6-79 和 下 式 计 算 


si = = ( 喜 )][Cpweoso - V(Dicosa)’ -4d(D,, -d) ] 
@) 对 于 半 跨 度 ， 用 图 6-80 和 下 式 计算 


3， - ( 坟 }[(pueeso) - (D, jcosa) -4d(D, | 
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图 6-79 ”从 外 圆 面 扫 查 时 的 全 跨 距 声 程 距 离 
:一 声 程 Di 一 被 检 件 的 外 径 或 扫 查 面 的 曲率 ”t 一 反射 体 的 深度 ”dqd 一 厚度 


图 6-80 ”从 外 圆 面 扫 查 时 的 半 跨 距 声 程 距离 
,一 总 声 程 Di 一 被 检 件 的 外 径 或 扫 查 面 的 曲率 ”1 一 反射 体 的 深度 ”4d 一 厚度 


5) 从 内 圆 面 扫 查 时 的 声 程 。 
J 对 于 全 跨度 ， 用 图 6-81 和 下 式 计算 


5s,= -2 [i ( 夺 )] [学 4 osa /| (人 4 eos ] 十 d(D,, —d) | 
@ 对 于 半 跨 度 ， 用 图 6-82 和 下 式 计算 
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图 6-81 从 内 圆 面 扫 查 时 的 全 跨 距 声 程 距 离 
:一声 程 Di 一 被 检 件 的 外 径 或 扫 查 面 的 曲率 ”1 一 反射 体 的 深度 ”4d 一 厚度 


| 


Dobi _ 
(4) 


图 6-82 ”从 内 圆 面 扫 查 时 的 半 鉴 距 声 程 距 离 
s 一 总 声 程 Dj 一 被 检 件 的 外 径 或 扫 查 面 的 曲率 ”一 反射 体 的 深度 ”4 一 厚度 


tr 


(3) 晶片 尺寸 ”晶片 尺寸 的 选择 应 与 频率 和 声 程 有 关 。 在 给 定 频 率 下 ,探头 晶 片 
尺寸 越 小 ， 近 场 长 度 和 宽度 就 越 小 ， 远 场 中 声 束 扩散 角 就 越 大 。 曲 片 直径 为 6 ~ 12mm 
(或 等 效 面积 的 矩形 唱片 ) 的 小 探头 ， 最 适合 短 声 程 检 测 。 对 于 长 声 程 检 测 ， 比 如 单 唱 
直 探 头 检测 大 于 100mm 或 斜 探头 检测 大 于 200mm 的 声 程 ， 选 择 直径 为 12 ~24mm (或 
等 效 面积 的 矩形 晶片 ) 的 唱片 更 为 合适 。 

(4) 曲面 扫 查 时 的 探头 匹配 检测 面 与 探头 靳 底面 之 间 的 间 际 g， 应 不 大 于 
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0. Smm。 对 于 圆柱 面 或 球面 ， 上 述 要求 可 由 下 式 检查 


a 


万 
式 中 “ou 一 一 探头 接触 面 宽度 ， 环 颖 检测 时 为 探头 宽度 ， 
纵 颖 检测 为 探头 长 度 ， 如 图 6-83 所 示 ; 

一 一 工件 直径 。 

如 果 间 隙 g 值 大 于 0.5mm， 则 探头 就 底面 应 修 磨 
至 与 曲面 吻合 ， 灵 敏 度 和 时 基 范 围 也 应 作 相 应 调整 。 

(5) 耦合 剂 ” 耦 合剂 应 选用 适当 的 液体 或 糊 状 
物 ， 应 具有 和 良好 的 透 声 性 和 适宜 的 流动 性 ， 不 应 对 检 
测 对 象 和 检测 人 员 有 损伤 作用 ， 同 时 应 便于 检验 后 清 
理 。 典 型 的 耦合 剂 为 水 、 机 油 、 甘 油 和 浆 糊 ， 耦 合剂 
中 可 加 入 适当 的 “ 润 湿 剂 ”或 活性 剂 以 改善 耦合 性 
能 。 时 基 范 围 调 节 、 灵 敏 度 设 定 和 工件 检测 时 应 采用 
相同 的 耦合 剂 。 

4. 检测 区 域 


图 6-83 ”探头 接触 面 宽度 


检测 区 域 ( 见 图 6-84) 是 指 焊 颖 和 焊 颖 两 侧 至 少 10mm 宽 母 材 或 热 影 响 区 宽度 


( 取 二 者 较 大 值 ) 的 内 部 区 域 。 

5. 探头 移动 区 

1) 探头 移动 区 应 足够 宽 ， 
以 保证 声 束 能 覆盖 整个 检测 区 
域 。 增 加 探测 面 ， 比 如 在 焊接 接 
头 双 面 进行 扫 查 ， 可 缩短 探头 移 
动 区 宽度 。 

2) 探头 移动 区 表面 应 平滑 ， 
无 焊接 飞溅 、 铁 届 、 油 垢 及 其 他 
外 部 杂质 。 探 头 移动 区 表面 的 不 
平整 度 ， 不 应 引起 探头 和 工件 的 
接触 间隙 超过 0. Smm。 如 果 间 院 


2 


超标 ， 应 修整 探头 移动 区 表面 。 


图 6-84 扫 查 纵向 显示 时 检测 区 域 示意 图 


当 焊 色 表面 局 部 变形 导致 探头 与 
焊 继 的 间隙 大 于 lmm 时 ， 可 在 
受 影 响 位 置 用 其 他 角度 探头 进行 


1 一 位 置 1 


2 一 位 置 2 3 一 位 置 3 


a 一 检测 区 域 宽度 5 一 探头 移动 区 宽度 


补充 扫 查 。 如 果 该 扫 查 能 弥补 未 扫 查 到 的 检测 区 域 ， 此 局 部 变形 是 允许 的 。 


3) 探头 移动 区 和 声 束 反射 面 应 允许 无 干扰 的 耦合 章 


6. 母 材 检测 


和 反射 物 。 


除非 能 证 实 (比如 制造 过 程 的 预 检 ， 母 材 金 属 高 衰减 或 缺 从 的 存在 不 影响 横 波 检 
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测 ， 和 否则 探头 移动 区 的 母 材 金属 应 在 焊 前 或 焊 后 进行 纵波 检测 。 

存在 缺 欠 的 母 材 部 位 ， 应 对 其 是 否 影响 横 波 检测 效果 进行 评定 。 如 有 影响 ， 调 整 焊 
颖 超声 检测 技术 ， 严 重 影响 声 束 覆盖 整个 检测 区 域 时 则 应 考虑 更 换 其 他 检测 方法 ( 比 
如 射线 检测 ) 。 

7. 时 基线 和 灵敏 度 设 定 

(1) 概述 使 用 脉冲 波 技术 ， 应 在 示 波 屏 上 设置 超声 波 时 基线 。 一 东 透 射 声 束 的 


声 程 距离 、 深 度 、 水 平 距 离 或 者 扣除 前 沿 的 水 a 
平 距 离 的 坐标 ， 如 图 6- 85 所 示 。 除 非 男 有 注 > 


明 ， 下 述 所 提 及 的 设 定时 基线 工艺 是 指 声 束 传 
播 的 声 程 距离 (一 个 回 波 等 于 两 次 的 传播 路 
径 ) 。 ot 

时 基线 的 设 定 应 使 用 两 个 已 知 时 间或 距离 
的 参考 回 波 。 根 据 预定 的 校准 值 ， 能 得 知 各 自 
的 声 程 、 深 度 、 水 平 距离 或 者 扣除 前 沿 的 水 平 
距离 。 该 技术 能 够 确保 通过 延 时 块 ( 如 探头 横 0 
块 ) 的 声 束 传播 自动 校准 。 假 设 参考 试 块 声速 i 
可 知 ， 在 该 情况 下 设备 的 电子 时 基线 通过 一 个 
回 波 就 可 以 校准 。 在 时 基线 范围 内 的 两 参考 回 波 之 间距 离 可 等 同 于 实际 距离 。 运 用 时 基 
线 扫描 控制 旋钮 将 最 高 回 波 的 波 的 前 沿 对 应 于 屏幕 上 预定 的 水 平 刻 度 值 。 准 确 的 校准 可 
用 一 个 检查 信和 号 来 验证 ， 检 查 信号 不 一 定 与 之 前 校准 设置 的 信号 显示 在 示 波 屏 的 同一 位 
置 ， 但 能 显示 在 示 波 屏 适当 的 位 置 。 

(2) 参考 试 块 和 参考 反射 体 ”对 于 铁 素 体 钢 的 检测 建议 使 用 GB/T 19799. 1 一 2005 
中 规定 的 1 号 校准 试 块 或 GB/T 19799. 2 一 2012 中 规定 的 2 号 校准 试 块 。 只 要 已 知 参考 
试 块 或 被 检 工 件 本 身 的 探测 面 至 反射 体 的 声 程 距离 就 可 以 用 其 来 校准 时 基线 。 参 考试 块 
与 被 检 工 件 的 声速 误差 应 在 +5% 之 内 ， 和 否则 应 进行 修正 。 

(3) 直 探 头 调节 技术 包括 下 列 内 容 : 

1) 单反 射 体 调节 。 参 考试 块 的 厚度 不 得 超过 时 基线 设 定 范围 。 合 适 的 底面 回 波 ， 
可 从 2 号 校准 试 块 的 12. 5mm 处 ， 或 从 1 号 校准 试 块 厚度 为 25mm 或 100mm 处 得 到 。 也 
可 选择 已 知 厚度 的 被 检 工 件 ， 试 块 与 工件 应 有 相同 的 平 表 面 或 曲面 ， 且 试 块 与 工件 的 声 
速 应 相同 。 

2) 多 反射 体 调节 。 要 求 参 考试 块 (或 组 合 试 块 ) 应 有 不 同 声 程 的 两 个 反射 体 (如 
横 孔 ) 。 重 复 地 不 断 移动 探头 位 置 找 到 每 个 反射 体 各 自 的 最 高 回 波 ， 再 通过 调节 时 基线 
扫描 控制 旋钮 将 相 邻 两 个 反射 体 的 回 波 设置 到 准确 的 位 置 来 进行 时 基线 校准 。 

(4) 斜 探头 调节 技术 包括 下 列 内 容 : 

1) 试 块 圆 缴 面 调节 。 用 1 号 校准 试 块 或 2 号 校准 试 块 的 圆 弧 面 来 设 定时 基线 。 

2) 纵波 探头 调节 转换 。 相 对 于 在 钢 中 50mm 的 横 波 声 程 ， 横 波 探头 时 基线 可 通过 
纵波 探头 在 1 号 校准 试 块 的 91mm 厚度 处 设置 。 完 成 时 基线 设 定之 后 ， 通 过 检测 时 所 用 
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的 探头 和 已 知 声 程 距 离 的 反射 体 ， 仅 用 零点 校准 旋钮 就 可 以 进行 时 基线 的 设置 。 

3) 参考 试 块 调节 。 与 针对 直 控 头 的 调节 原理 相似 ， 然 而 要 达到 足够 精确 ， 就 必须 
找到 最 高 回 波 ， 在 试 块 表面 标 出 声 束 入 射 点 ， 然 后 用 手工 方法 测量 反射 体 与 相应 的 标记 
之 间 的 距离 。 对 所 有 后 面 的 时 基线 校准 ， 探 头 应 在 这 些 标记 处 重新 定位 。 

(5) 和 斜 探头 时 基线 的 设置 包括 下 列 内 容 : 


1) 平面 。 平面 工 件 检测 时 ， 深 度 和 水 平 距离 主要 取决 于 给 定 的 声 束 角 度 ， 可 参照 
比例 图 或 以 下 公式 

深度 (t) : t = sCOSQ, 

水 平 距 离 (a): a = ssine, 


扣除 前 沿 的 水 平 距离 (a'): a’ =ssinQg, —% 

2) 曲面 。 上 面 阐述 的 时 基线 设置 的 原理 在 这 里 仍 适 用 ， 但 深度 和 水 平 距离 不 再 是 线 
性 的 。 非 线性 标 度 比例 的 建立 ， 可 在 声 程 距离 比例 图 上 通过 一 系列 的 位 置 来 绘 出 ， 或 由 适 
当 的 公式 计算 出 ， 或 通过 曲面 
试 块 上 得 到 的 一 系列 反射 体 的 
最 高 回 波 来 确定 标 度 ， 中 间 值 
可 通过 插值 法 获得 ， 如 图 6-86 
所 示 。 

(6) 灵敏 度 设 定 和 回 波 
高 度 评定 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 在 校准 完 时 基线 之 后 ， 
超声 设备 的 灵敏 度 (增益 调节 ) 
应 按 以 下 任 一 技术 进行 设 定 : 

@) 单反 射 体 技术 。 当 评 
定 的 回 波 与 参考 反射 体 回 波 的 
声 程 距离 相同 ， 即 可 利用 单个 


参考 反射 体 作 参考 。 -5310 18 ， 35M4 52 60 本 
@) 距离 波幅 曲线 ( DAC) 5 101520 2015 10 5 a/mm 
技术 。DAC 曲线 是 通过 得 到 0 1 2 3 45 6 人 
参考 试 块 上 一 系列 不 同 声 程 的 图 6-86 反射 体 回 波 位 置 的 水 平 距离 (去除 前 
相同 反射 体 〈 例如 横 孔 或 平底 沿 长 度 ) 和 深度 的 时 基线 
孔 ) 回 波 来 绘制 的 。 (0 =51°, $% = 100mm) 
@) DGS 技术 。 该 技术 是 使 用 一 系列 理论 上 与 声 程 、 增 益 、 与 声 束 轴线 垂直 的 平底 
了 筷 尺 寸 导 出 的 相关 曲线 。 


每 次 检测 前 应 设 定 时 基线 和 灵敏 度 ， 并 考虑 温度 的 影响 。 时 基线 和 灵敏 度 设 定时 的 
温度 与 焊 颖 检测 时 的 温度 之 差 不 应 超过 15 。 

检测 过 程 中 至 少 每 4 小 时 或 检测 结束 时 ， 应 对 时 基线 和 灵敏 度 设 定 进 行 校 验 。 当 系 
统 参 数 发 生变 化 或 等 同 设 定 变化 受到 质疑 时 ， 也 应 重新 校 验 。 
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如 果 在 检测 过 程 中 发 现 偏离 ， 应 按 表 6-35 要 求 进 行 修正 。 
表 6-35 灵敏 度 和 时 基线 修正 


灵敏 度 
1 扁 离 值 考 4dB 继续 检测 前 ， 应 修正 设 定 
2 | 灵敏 度 降低 值 >4dB 应 修正 设 定 ， 同 时 该 设备 前 次 校 验 后 检查 的 全 部 焊 缝 应 重新 检测 


该 设备 前 次 校 验 后 检查 的 全 部 已 记录 的 显示 应 重新 检测 
时 基线 

1 | 时 基线 偏差 值 <2% 继续 检测 前 ， 应 修正 设 定 

2 | 时 基线 偏差 值 >2% 应 修正 设 定 ， 同 时 该 设备 前 次 校 验 后 检查 的 全 部 焊 颖 应 重新 检测 


瑟 


3 灵敏 度 增加 值 >4dB 应 修正 设 定 ， 同 


2) 设 定 参 考 灵敏 度 。 应 选用 下 列 任 一 技术 设 定 参 考 灵敏 度 : 

Q 以 直径 为 3mm 横 孔 作为 基准 反射 体 ， 制 作 距离 -波幅 曲线 (DAC)。 

@) 以 规定 尺寸 的 平底 孔 ( 见 表 6-36 和 表 6-37) 作为 基准 反射 体 ， 制 作 纵 波 / 横 波 
距离 -增益 -尺寸 曲线 ( DGS)。 


表 6-36 ”技术 的 验收 等 级 2 和 验收 等 级 3 的 参考 等 级 ( 斜 射 波 束 横 波 检测 ) 


母 材 板 厚 / 
标 称 探头 8mm<t <15mm 15mm<1 <40mm 40mm <1 < 100mm 
频率 /MHz 验收 等 级 2 | 验收 等 级 3 | 验收 等 级 2 | 验收 等 级 3 | 验收 等 级 2 | 验收 等 级 3 
(AL2 ) (AIL3 ) (AL2 ) (AL3 ) (AL2 ) (AL3 ) 
1.5~2.5 一 Dpsr =2. 5mm | Dosn =2.5mm | Dpsr =3.0mm | Dpsr =3.0mm 
3.0~5.0 | Doan =1.5mm | Dpsn =1.5mm | Dosn =2.0mm | Dpsr =2.0mm | Dpsr =3.0mm | Dpsr =3.0mm 


注 : Dpsn 为 平底 孔 直 径 。 


表 6-37 ”技术 的 验收 等 级 2 和 验收 等 级 3 的 参考 等 级 ( 直射 波束 纵波 检测 ) 


母 材 板 厚 ， 
你 称 探头 8mmt<15mm lS5mmt<40mm 40mm<t < 100mm 
频率 /MHz 
AL2 AL3 AL2 AL3 AL2 AL3 
1.5~2.5 一 一 Dpsr =2. 5mm | Dnsh =2.3mm | Dpsr =3.0mm | Dpsr =3.0mm 
3.0~5.0 | Dpsr =2.0mm | Dpsr =2.0mm | Dpsr =2.0mm | Dpsr =2.0mm | Dpsr =3.0mm | Dpsr =3.0mm 
注 : Dpsn 为 平底 孔 直 径 。 
@) 应 以 宽度 和 深度 均 为 Imm 的 矩形 槽 作为 基准 反射 体 。 该 技术 仪 应 用 于 和 斜 探头 


(折射 角 二 70°?) 检测 厚度 8mm 志 1 <15mm 的 焊 缝 。 

@@) 串 列 技术 。 以 直径 为 6mm 的 平底 孔 (所 有 厚度 ) 作为 基准 反射 体 ， 垂 直 于 探头 
移动 区 。 该 技术 仅 应 用 于 斜 探头 〈 折 射 角 为 44") 检测 厚度 :> 153mm 的 焊 颖 。 横 孔 和 矩 
形 槽 的 长 度 应 大 于 用 - 20 dB 法 测 得 的 声 束 宽度 

串 列 检测 使 用 两 个 折射 角 为 45° 的 斜 探头 ， 一 个 探 关 用 于 发 射 超声 波 ， 一 个 探头 用 
于 接收 超声 波 。 
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当 焊 颖 厚度 大 于 160mm 时 ， 可 选用 不 同 晶片 尺寸 的 探头 ， 以 确保 在 检验 区 域内 得 


到 相同 截面 尺寸 的 声 束 。 
受 检 测 对 象 几何 条 件 的 限制 ， 可 使 用 折射 角 不 为 45° 的 斜 探 尖 ， 但 要 避免 产 4 
两 个 斜 探 头 应 置 于 同一 直线 上 ， 以 保证 前 一 探头 发 身 

检测 区 域 的 某 一 显示 ,该 显示 的 反射 声 束 


能 被 后 一 探头 接收 。 


斜 探 头 间 昌 


E (y) 、 声 束 轴 线 交 叉 点 检 


测 深 度 (1t,) 和 检测 区 域 高 度 (1,) 之 间 
的 关系 如 图 6-87 所 示 。 
当 检 测 两 平行 端面 的 工件 时 ， 探 头 间 


距 由 下 式 决定 : 


y=2tana(d —t,) 
如 果 a=45°%, 则 y=2 (di,) 
可 选用 下 列 任 一 方法 进行 扫 查 : 


a 两 探头 治 工件 表面 以 固定 探头 间距 


图 6-87” 串 列 检测 基本 原理 


波形 转换 。 


的 声 束 经 底面 反射 后 能 斜 人 射 


1 一 探头 1 2 一 探头 2 3 一 检验 区 域 ao 一 水 平 距离 


移动 ， 此 方法 一 次 只 能 检测 一 定 次 度 的 检 


测 区 域 。 需 要 调整 探头 间距 ， 以 覆盖 整个 
深度 截面 的 检测 区 域 。 
b. 两 探头 同时 移动 ， 保 持 它 们 声 轴 平面 交叉 距离 之 和 不 变 ( 声 轴 要 垂直 焊 缝 轴 )， 


从 而 在 一 个 连续 运动 中 扫 查 整个 厚度 范围 。 


4 一 材料 厚度 。 “4 一 检测 深度 
7 一 探头 间距 1 一 检 泊 


划分 相等 的 检验 区 域 以 确保 灵敏 度 不 降低 。 
检验 区 域 高 度 的 计算 : 检验 区 边缘 的 灵敏 度 与 声 轴 交 又 处 的 灵敏 度 相 比 不 低 于 
6dB， 如 图 6-88 所 示 。 


检测 区 域 高 度 (1,) 可 用 参考 试 块 上 不 同 深度 反射 体 来 测定 ， 或 月 


程 结合 声 束 有 效 直 径 来 计算 


t 一 


式 中 Du 


唱片 有 效 直 径 。 


A(d -15mm) 


Dsinagcosa 


检测 区 域 数量 按 下 式 计算 


tz 


式 中 ， A A 
(7) 传输 修正 ” 当 使 用 对 比试 块 建 


立 参 考 等 级 时 ， 


1) 如 差 值 


d -30mm 
芝 


十 1 


应 在 工件 和 试 块 有 代表 


性 的 位 置 测量 声 能 传输 损失 差 值 。 


小 于 等 于 2dB ， 无 需 修正 。 


4 


图 6-88 检测 区 却 


声 束 有 效 


= 


4 
径 


2) 如 差 值 大 于 2dB 且 小 于 12dB， 应 进行 补偿 。 


d 一 材料 厚度 “+, 一 检测 


区 域 高 度 


接近 对 面 最 大 声 
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等 ) ， 


3) 如 差 值 大 于 等 于 12dB， 
当 检 测 对 象 存 在 较 大 的 
不 同位 置 的 


二 -和 


丘 上 用 


应 考虑 原因 ， 如 适用 应 进一步 修整 探头 移动 区 。 


声 能 传输 损失 差 值 ， 但 未 发 现 明显 原因 时 ， 应 测量 检测 对 象 


We 
(8) 信 品 比 ” 焊 颖 检测 过 程 中 ， 
定 等 级 -12dB 以 下 。 可 根据 3 

8. 检测 等 级 


声 电 平 ， 
条 协 议 放 宽 信 江 比 要 求 


不 包括 表面 伪 显 示 ， 


焊接 接头 的 质量 要 求 ， 主 要 与 材料 、 焊 接 工 艺 和 服役 状况 有 关 。 依 据 质 
定 了 四 个 检测 等 级 (A、B、C 和 D 级 )。 
从 检测 等 级 A 到 检测 等 级 C， 增 加 检测 覆盖 范围 〈 如 增加 扫 查 次 数 和 探头 移动 区 


提高 缺 欠 检 出 率 。 
虑 本 标准 的 通用 要 求 。 
测 标准 、 产 品 标准 或 其 他 文件 规定 。 
1) 板 - 板 和 管 - 管 对接 接 头 的 典 


通常 


检测 等 级 D 适用 于 特殊 应 用 ， 


在 人 


至 少 保持 在 评 


要 求 ， 规 


判定 书面 检测 工艺 规程 时 应 考 


， 检 测 等 级 与 焊 缝 质量 等 级 有 关 。 相 应 检测 等 级 可 由 焊 缝 检 


型 结构 如 图 


6-89 所 示 ， 检 测 等 级 见 表 6-38。 


je 


de 


Ga 


SY 
a) 


图 6-89 板 - 板 和 管 - 管 对 接 接 头 的 典型 
1 一 位 置 1 2 一 位 置 2 3 一 位 置 3 4 一 位 置 4 A、B、C、D、E、F、G、H、W、X、Y、2Z 一 探头 位 置 


型 结 


4 一 与 跨 距 (p) 相关 的 探头 移动 区 宽度 (SZW) ”Jp 一 全 跨 距 
表 6-38 板 - 板 和 管 - 管 对 接 接头 检测 等 级 
纵向 显示 横向 显示 

检测 | 母 材 厚度 一 a 本 有 二 合计 备 合计 备 
等 级 | wa | 二 | 深 沪 | 和 < 有 | 2 | 扫 查 | | 各 | 探头 位 置 | 扫 查 | 
角度 位 置 区 宽度 | 位 置 次 数 te 过 次 数 注 

L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
8<t1<15 | 1 A 或 B | 1.25p 一 2 (YN 1 |(X 和 Y 了 或 (W 和 2Z)| 4 © 

A 

15<t<40| 1 A 或 B | 1.25p 一 2 人 1 |(X 和 Y) 或 (以 和 Z) | 4 © 
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( 续 ) 
纵向 显示 横向 显示 

检测 | 母 材 厚度 7 生计 7 Nn 
等 级 | Umm | 探头 | 探头 | 腔 头 移动 探头 | 扫 覃 备 探头 gi 季 | 全 
角度 | 位 置 | 区 宽度 | 位 置 次 数 | 注 | 角 度 次 数 | 注 

L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 

8<i<15 | 1 | A 或 B| 1.25p | 一 2 | 国 | 1 |(X 和 Y 了 或 W 和 7Z)| 4 |@ 
15<i1<40| 2@ | A 或 B|1.25p | 一 4 @@| 1 |(X 和 Y) 或 W 和 7Z)| 4 |@ 
40<1<60| 2 | A 或 B| 1.25p | 一 4 1 加 | 2 |(X 和 了 或 W 和 2Z)| 8 | @ 
60<i<100| 2 | A 或 B | 1.25p EE 4 © 2 | (C 和 D) 或 E 和 F)| 4 |@ 由 
8<t1<15 | 1 A 或 B| 1.25p 1G 或 H| 3 由 1 (C 和 D) 或 (上 和 F) | 2 @ 
C |15<is<s40| 2 | A 或 B | 1.25p 1G 或 H| 5 |@@| 2 | (C 和 D) 或 E 和 F)| 4 |@ 
>40 2 | A 或 B| 1.25p |G 或 H | 5 |@@| 2 | (C 和 D) 或 E 和 F)| 4 | 四 


注 : L- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ，N- 扫 查 为 使 用 直 探 尖 扫 查 ，T- 扫 查 为 使 用 斜 探 尖 扫 查 横向 显示 ， 
Pp 为 全 跨 距 。 

Q 可 由 检测 合同 限制 为 单 面 一 次 扫 查 。 

@ 附加 串 列 检测 技术 由 检测 合同 特别 规定 。 

@) 仅 由 检测 合同 特别 规定 。 
@ 焊 缝 表面 应 符合 探 尖 移动 区 的 要 求 。 焊 缝 表面 可 要 求 磨 平 ， 单 面 环 烛 缝 只 磨 外 表面 即 可 。 
@ 如 果 只 进行 单 面 扫 查 ， 应 选用 2 个 角度 的 探头 。 
@ 在 15mm <1<25mm 范围 内 ， 如 果 选 用 低 于 3MHz 的 频率 ，1 个 角度 的 探头 扫 查 即 可 。 


2) T 形 接头 的 典型 结构 如 图 6-90 所 示 ， 检 测 分 级 见 表 6-39 。 


[EN 


F,G C,D,E 
a) b) 
图 6-90 了 T 形 接头 的 典型 结构 
a) 端 视 b) 俯视 
1 一 部 件 1 2 一 部 件 2 A、B、C、D、E、F、G、W、X、Y、72 一 探头 位 置 
a、b、c、d、e、f、g 一 探头 移动 区 宽度 ”1 一 厚度 
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表 6-39 T 形 接头 检测 分 级 


@) 如 果 位 置 C 不 能 扫 查 ， 可 从 位 置 A 或 位 置 B 用 串 列 检测 技术 代替 。 


3) 插入 式 管 座 角 接头 的 典型 结构 如 图 6-91 所 示 ， 检 测 分 级 见 表 6-40。 
表 6-40 插入 式 管 座 角 接头 检测 分 级 


纵向 显示 横向 显示 
| 数量 要 求 数量 要 求 
各 | | 探头 | 探 关爱 关 移 到 探头 逐 移 芭 合计 | 探头 探头 移动 合计 | 各 
等 级 Wmm | 和 扫 查 | | 探头 位 置 | | 扫 查 | 
角度 位 置 区 宽度 | 位 置 | 区 宽度 次 数 度 区 党 度 次 数 注 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
8<i<15 | 1 | A 或 B | 1.25p | C9 一 1 一 一 一 |—|@ 
15<t<40| 1 | A 或 B | 1.25p | C9@ c 2 二 一 一 一 10 
8<i<15 | 1 | A 或 B | 1.25p | C9 一 2 1 F 和 G c 2 1® 
= ® (下 和 G) 或 (X 和 c 
B |15<i<40| 1 |A 和 B | 1.25p | C 3 1 mie 六 2 |@ 
_ ,| ve ， (和 G) 或 (X 和 | 
40<1<100| 2 |A 和 B | 0.75p | C 5 1 六 避 ( 这 有 和 2) | jig 2 1® 
8<1<15 | 1 |A 和 B | 1.25p | Cc® c 3 F 和 G 4 |@ 
f+g 
(A 和 B) es el 
15<1<40| “ 和 | 3P| ce 让 7 1 灵机 6 氏 全 各 . 4 1® 
1 (D 和 EE) d+e Y 了 或 (W 和 2Z) | f+eg 
C (A 和 B) 和 
a0<1<100 > 和 | Pce| 。 元 | 和 8 |@ 
1 (D 和 了 ) d+e Y 了 或 (W 和 2Z) | f+eg 
(A 和 B) a oe 
>100 | 和 oo C@ c | 8 1@ 
1 (D 和 了 ) +e Y 了 或 (W 和 2Z) | f+g 
注 : 上 L- 扫 查 为 使 用 和 斜 探 尖 扫 查 纵向 显示 ，N- 扫 查 为 使 用 直 探 涉 扫 查 ，T- 扫 查 为 使 用 和 斜 探头 扫 查 横向 显示 ， 
P 为 全 跨 距 。 
@ 不 适用 。 
@ 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 


纵向 显示 横向 显示 
| 数量 要 求 数量 要 求 
检测 | 母 材 厚度 | 一 a | 三 合计 备 
2 0 ed | 
角度 位 置 又 宽度 | 位 置 | 区 宽度 次 数 又 次 数 注 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
8<i<15| 1 A 1.25p | C c 1 一 一 一 
A A 或 F | 1.25p 
15<1<40| 1 起 本 C c 2 一 一 一 | OO 
本 1.25p (DU 和 V) 或 (X 和 YY) 
B |8<i<15 | 1 | A 或 D Re C c 2 1 或 (克利 兄 2 | @ 
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( 续 ) 
纵向 显示 横 回 显示 
数量 要 求 数量 要 求 
从 测 | 母 材 厚度 | | 合计 | 于 一 2 芭 
等 级 | wmm | 探头 | 探头 | 腔 头 移动 探头 | 探头 移动 | 探 ; 了 i 
角度 | 位 置 | 区 宽度 | 位置 | 区 宽度 | 四 守 | 角度 | 。 全 关 合生 | | 省 
次 数 次 数 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
A 或 | 1.25p | (U 和 V) 或 (X 和 YY) 
15<1:<40| 1 (D 和 FE) d+e C c 2 或 3| 1 或 (W 和 2) 2 © 
(A 或 B) 
1.25p 
，|40<'<60| 1 和 | ，，| 2 4 | 1 (XxX 和 Y) 和 (W 和 72)| 4 |@ 
(D 和 EE) 
5 (A 和 B) Ge 
60<'<100| ， 和 C 8 7 | 2 (XxX 和 Y) 和 (W 和 2Z)| 8 |@ 
(D 和 E) “ 
(A 或 B) 
1.25 或 (X 和 
8<1<15 | 1 和 ey C 有 3 | 1 ee 2 或 4| @@ 
(D 或 E))  ” “ 
(A 或 B) oi 
C |15<1<40| 2 和 i C 5 | 2 (XxX 和 Y) 和 (W 和 2Z)| 8 |@ 
(D 或 E))  ” “ 
(A 或 B) 0 
>40 2 和 je C 9 | 2 (x 和 Y) 和 (W 和 7Z)| 8 |@ 
(D 或 E) “ 
注 ; [- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ，N- 扫 查 为 使 用 直 探头 扫 查 ，T- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 机 向 显示 ， 
Pp 为 全 跨 距 。 
GD 不适 


@) 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 


b) 


图 6-91 插入 式 管 座 角 接头 的 典型 结构 
a) 横 截面 b) 俯视 
1 一 部 件 1 (简体 /平板 ) ”2 一 部 件 2 (接管 ) ”A、B、C、D、E、F、U、V、W、X、Y、2Z 一 探头 位置 
a、b、c、d、e 一 探 尖 移动 区 宽度 ”1 一 厚度 


338 


实用 无 损 检测 手册 


4) 工 形 接头 的 典型 后 


1 一 部 件 1 ( 接 件 ) 


a、b、 


构 如 图 6-92 所 示 ， 检 测 分 级 见 表 6-41 。 


图 6-92 工 形 接头 的 典型 结构 
a) 横 截 面 b) 俯视 
2 一 部 件 2 ( 


主 件 ) ”A、B、C、 D、 Es FG、 Hs X、Y 一 榨 头 位 置 


< 一 探头 移动 区 宽度 


:一 厚度 


表 6-41 工 形 接头 检测 分 级 


纵向 显示 横向 显示 
检 数量 要 求 数量 要 求 
测 | 导 材 局 度 [二 探 天 陈 头 移 到 探头 [蒜头 区 到 合计 | 拧 Wd 
se 条 沪 “| 探 头 移 动 | 探 半 ”| 柠 站 移 友 sy. 
等 | vom | 和 A. i tt 扫 查 | 和 | ”探头 位 置 。 | 提 查 
级 又 且 见 凤 且 . 见 反 次 数 又 次 数 注 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
8<i<15 | 1 1.25p C c 1 一 一 一 |@ 
A > 
15<1<40| 1 1.25p C c 2 二 一 一 |@ 
8<t<15| 1 、 1.25p C c 1 1 (F 和 G) 或 (X 和 Y) | 2 © 
B |15<1<40| 2 2 1.25p C c 3 2 |(F 和 G) 或 (X 和 Y)| 4 © 
40<1<100| 2 I 0.75p C c 5 2 D 和 民 4 ©@® 
8<i<15 | 2 0 1.25p C c 3 1 D 和 下 2 |@@ 
C |15<i<40| 2 由 1.25p C c 5 2 D 和 下 4 ©@® 
40<i1<100| 3 ee 1.25p C c 7 2 D 和 开 4 ©@® 
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( 续 ) 
纵向 显示 横向 显示 
检 | 数量 要 求 数量 要 求 
测 | 母 材 厚度 合计 合计 | 备 
答 | zn 探头 | 探头 “| 探头 移动 | 探头 “| 探头 移动 扫 奉 探头 探头 位 置 扫 碍 
级 度 | 位 置 | 区 宽度 | 位 置 | 区 宽度 次 数 度 次 数 | 注 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
C | >100 3 【或 A) 0.5p C c 7 2 D 入 4 |@@ 
和 B 
注 : L- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ，N- 扫 查 为 使 用 直 探 头 扫 查 ，T- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 横向 显示 ， 
Pp 为 全 跨 距 。 
GD 不 适用 。 
@ 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 
@ 焊 缝 表面 应 符合 检测 要 求 ， 焊 颖 表面 可 要 求 磨 平 。 
5) 骑 座 式 管 座 角 接头 的 典型 结构 如 图 6-93 所 示 ， 检 测 分 级 见 表 6-42。 
fl 
a) b) 
图 6-93 ” 骑 座 式 管 座 角 接头 的 典型 结构 
1 一 部 件 1 (支管 ) ”2 一 部 件 2 (主管 ) ”A、B、C、D、X、Y 一 探头 位 置 
a、b5、c、d、x 一 探头 移动 区 宽度 ”i 一 厚度 
表 6-42 骑 座 式 管 座 角 接 头 检 测 分 级 
纵向 显示 横向 显示 
机 数量 要 求 数量 要 求 
测 | 王 > 探头 探头 | 合计 合计 | 备 
2 厚度 A 人 > 人 要 全 > 3 A 避 汪 
el pe 探头 位 置 移动 移动 | 扫 查 扫 查 
级 一 区 宽度 区 宽度 次 数 | 次 数 | 注 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
A | 8<:1<15 1 A 或 B 1.25p 0.50p | 一 一 1 一 一 一 | 中 
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( 续 ) 
纵向 横向 显示 
六 探头 探头 ,| 合计 | 备 
| 你 | 探头 位 置 | 移动 移动 六 是 | 扫 查 
x 宽度 区 宽度 次 数 | 注 
L- 扫 查 扫 查 - 扫 查 
A |15<1<40 A 或 B 1.25p c 2 一 一 | 中 
8<t1<15 | 2 A 或 B 1.25p 一 2 X 和 Y | 2 ©@® 
有 15<1<40 | 2 A 或 B 1.25p C c 3 X 和 Y | 2 |@®@@® 
40<1<60| 2 |A 和 (B 或 D) | 1.25p C c 5 X 和 Y | 4 I@@ 
60<1<100 2 |A 和 (B 或 D) | 1.25p C c 5 xX 和 Y | 4 @@ 
8<1<15 | 3 A 或 B 1.25p C c 4 X 和 Y | 2 @O@ 
15<1<40 | 3 A 或 B 1.25p C c 4 X 和 Y | 2 |@OG@ 
40<1<60 | 3 A 和 B 1.25p C c 邓 xX 和 Y | 4 @@ 
60<1<100| 3 A 和 B 1.25p C c 7 X 和 Y | 4 IO@G@ 
注 : L- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ，N- 扫 查 为 使 用 直 探 头 扫 查 ，T- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 横向 显示 ， 
Pp 为 全 跨 距 。 
Qz 不 适 


名 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 


图 焊 颖 表面 应 符合 检测 要 求 ， 


6) 十 字 接 头 的 


1 一 部 件 1 (支管 ) 


2H 


焊 缝 表 


1 可 要 求 磨 平 。 


典型 结构 如 图 6-94 所 示 ， 检 测 分 级 见 表 6-43 。 
在 


图 6-94 ”十字 接头 的 典型 结构 


a) 端 视 
2 一 部 件 2 3 一 部 件 3 A、B、C、D、E、F、G、H 、W、W、W,、 
Zl 、2Z, 一 探头 位 置 a、b5、c、d、e、f、g、h 一 探头 移动 


:一 厚度 


YY、 Yi Ys 


Z、 
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表 6-43 十字 接头 检测 分 级 
纵向 显示 横向 显示 
a 数量 要 求 数量 要 求 
测 半 材 厚 度 合 ; 合 ; 
等 | ,nn | 探头 探头 控 移 动 会， | 备 探头 菩 汪 区 宝 a a 
级 度 位 置 区 宽度 次 数 | 注 度 次 数 | 注 
L- 扫 查 T- 扫 查 
8<t<15 | 1 | (A 和 CC) 或 (B 和 D) | 1.25p | 2 二 | 三 一 一 | 外 
Al11S<t<40| 1 A 和 B 和 C 和 D 0.75p | 4 四 | 一 一 一 | 吕 
40<1<100| 2 A 和 B 和 C 和 D 0.75p 8 @) | 一 一 一 | 一 
(X 和 Y 和 Wi 和 ZZ) 
8<i<15 | 1 A 和 B 或 C 和 D 1.25p | 4 一 1 和 8 | @ 
(Xs 和 Y 和 W 和 2Z) 
(Xi 和 YY 和 Wi 和 2 ) 
BI15<t<40| 2 A 和 B 或 C 和 D 0.75p | 8 @ 1 和 8 ©@ 
(X 和 YY 和 W, 和 7Z,) 
X 和 YY, 和 W, 和 Z 
(A 和 B 和 C 和 D) 汕 二 @ (Xi 和 YY 和 Wi 和 ZZ) 
40=<t<100 ] 和 网吧 12 @ 2 和 16 | © 
(E 和 FF 和 G 和 H) | (X 和 Y, 和 W, 和 2,) 
(A 和 B) | 和 串 列 扫 (Xi 和 YY, 和 W 和 1) 
2 | 和 (C 和 D) 0.75p 
C 40<1<100 | 和 (和 站队 (人 或 B) 2 14 2 和 16 | © 
和 (GC 和 了 | 和 (C 或 D) (X 和 Y 和 W 和 Z) 
注 : L- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ，N- 扫 查 为 使 用 直 探 头 扫 查 ，T- 扫 查 为 使 用 斜 探 头 扫 查 横向 显示 ， 
Pp 为 全 跨 距 。 
Q@ 不适 用。 
@ 仅 在 检测 合同 特别 规定 时 执行 。 


@) 若 要 求 更 高 的 灵敏 度 等 级 ， 应 使 用 串 列 检测 技术 。 


@@) 若 要 求 更 高 的 灵敏 度 等 级 ,应 使 用 串 列 检测 技术 。 和 有 
7) 管 座 相 贯 角 接头 的 


典型 


2 


表 6-44 管 座 相 贯 角 接 头 检测 分 级 


结构 如 图 6-95 所 示 ， 检 测 分 级 见 表 6-44。 


E 此 情况 下 ， 应 略 去 位 置 E、F、G、H 的 扫 查 。 


纵向 显示 横向 显示 
队 数量 要 求 数量 要 求 
| eee 探 关 移 动 ” 探 于 关 移 到 “让 | 探头 | 探头 | 合计 | 各 
a 2 ee et od . 尼 二 .| 多 宪 
级 之 见 反 和 且 见 反 次 数 过 二 本 次 数 注 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 

8<i1<15 | 2 F 和 G 和 H 1.25p 一 一 6 一 一 一 IODO 
A 

15<1:<40| 3 F 和 G 和 H 1.25p 一 一 9 一 一 一 IO 
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( 续 ) 
纵向 显示 横向 显示 
检 _ 数量 要 求 数量 要 求 
| 头 探头 移动 | 探头 “| 探头 移动 合计 探头 | 探头 合计 | 备 
| | 
级 了 之 上 匈 芭 和 且 见 反 次 数 又 以 且 次 数 | 注 
L- 扫 查 N- 扫 查 T- 扫 查 
A 40<1<100 3 F 和 G 和 HH 1.25p 三 一 9 一 一 一 IQ® 
8<1<15 | 2 F 和 GCG 和 HH | d 7 1 |X 和 Y| 2 IO@ 
0.50p 
1.25p 
B |15<1<40| 3 F 和 GCG 和 HH D 志 10 | 2 x 和 Y| 4 IO@ 
0. 50p 
a0<i<100 3 名 和 6 和 到 ) 22 | D d 11 | 2 x 和 Y| 4 IOD@ 
1 和 了 上 e 
C = 
注 : L- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 纵向 显示 ，N- 扫 查 为 使 用 直 探 头 扫 查 ，T- 扫 查 为 使 用 斜 探头 扫 查 横向 显示 ， 
Pp 为 全 跨 距 。 
GD 相 贯 接头 检测 通常 应 使 用 检测 等 级 D， 由 检测 合同 特别 规定 。 


@ 不 适 


@ 如 果 部 件 1 内 孔 还 可 达 (位 置 D 和 下 ) ， 则 检测 等 级 B 不 适 


一 部 件 1 (主管 ) ”2 一 部 件 2 (支管 ) 


图 6-95 


管 座 相 贯 角 接头 的 典型 结构 
A、B、C、D、、FE、F、G、H、X、Y 一 探头 位 置 


d、e、f、g、h 一 探 尖 移动 区 宽度 


| 
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有 


9. 显示 位 置 
所 有 显示 的 位 置 ， 应 参考 一 个 坐标 系 定义 ， 如 图 6-96 所 示 。 


图 6-96 ”显示 位 置 的 坐标 


应 选择 检测 面 的 某 一 点 作为 测量 原点 。 
当 从 多 个 面 进行 检测 时 ， 每 个 检测 面 都 应 确定 参考 点 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 建 立 所 


参考 点 之 间 的 位 置 关 系 ， 以 便 所 有 显示 的 绝对 位 置 可 以 从 指定 的 参考 点 确定 。 


环形 焊 颖 可 在 装配 前 确定 内 外 圈 的 参考 点 。 


6. 6.9 管道 焊接 接头 超声 检验 法 


管道 焊接 接头 超声 检验 方法 可 按 DLZT 820 一 2002《 管 道 焊接 接头 超声 波 检验 技术 


规程 》 进 行 。 


坡 


1. 一 般 要 求 
(1) 检验 准备 ”检验 前 应 了 解 管道 名 称 、 材 质 、 规 格 、 焊 接 工 艺 、 热 处 理 情况 、 


口 形式 、 内 壁 加 工 面 情况 ， 并 进行 焊接 接头 中 心 位置 的 标定 。 焊 接 接 头 外 观 质 量 及 外 


形 尺 寸 需 经 检验 合格 。 对 可 能 影响 检验 结果 评定 的 表面 形状 突变 应 做 适当 的 修 磨 ， 并 做 
凤 滑 过 渡 。 内 壁 加 工 面 应 满足 超声 检验 的 要 


求 


滑 


应 是 焊 颖 本 身 再 加 上 焊 缝 两 侧 各 相当 于 母 材 厚 


度 


大 为 20mm， 如 图 6-97 所 示 。 


过 


此 限制 。 


。 检 验 面 探头 移动 区 应 清除 焊接 飞溅 、 锈 
刨 、 氧 化 物 及 油 垢 ， 必 要 时 ， 表 面 应 打磨 平 
， 打 磨 宽 度 至 少 为 探头 移动 范围 。 


(2) 检验 区 域 ”焊接 接头 检验 区 域 的 宽度 


30% 的 一 段 区 域 ， 这 个 区 域 最 小 为 10mm， 最 


(3) 扫 查 速度 ”探头 的 扫 查 速度 不 应 超 
150m/s， 当 采用 自动 报警 装置 扫 查 时 不 受 | 检验 区 |。 


(4) 检验 覆盖 率 ”探头 的 每 次 扫 查 覆盖 图 6-97 检验 区 域 
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率 应 大 于 探头 直径 的 10% 。 

2. 中 厚 壁 管 焊 接 接头 的 检验 

(1) 对 比试 块 ” 现 场 检验 时 ， 为 校 验 灵敏 度 和 时 基线 性 ， 可 采用 SD-IV 试 块 ， 如 
图 6-98 所 示 。 

焊接 接头 根部 未 焊 透 的 对 比 测定 采用 图 6-99 所 示 的 SD- 亚 月 牙 槽 对 比试 块 ， 该 试 块 
应 用 被 检 管 材 制作 。 


1.S 士 0.1 


45 + 150 


/Ra 0.8 


图 6-98 ”SD-IV 试 块 图 6-99 SD- 亚 月 牙 槽 对 比试 块 
:一 管 壁 厚度 ( 由 被 检验 材料 厚度 确定 ) 


(2) 检验 等 级 包括 下 列 内 容 : 
1) 检验 等 级 的 分 级 。 根 据 不 同 焊接 接头 质量 要 求 检 验 等 级 分 为 A、B、C 三 级 ， 检 
验 的 完善 程度 A 级 最 低 ，B 级 一 般 ，C 级 最 高 。 应 按照 工件 的 材质 、 结 构 、 焊 接 方 法 、 
使 用 条 件 及 承受 载荷 的 不 同 ， 合 理 的 选用 检验 级 别 。 检 验 等 级 应 按 产 品 技术 条 件 和 有 关 
规定 选择 或 经 订 约 双方 协商 选 定 。 对 于 给 出 的 三 个 检验 等 级 的 检验 条 件 ， 为 避免 焊 件 的 
几何 形状 限制 相应 等 级 检验 的 有 效 性 ， 设 计 、 工 艺人 员 应 在 考虑 超声 检验 可 行 性 的 基础 
上 进行 结构 设计 和 工艺 安排 。 检 验 时 遇 到 非 标 准 化 的 条 件 而 不 能 满足 相应 等 级 检验 的 扫 
查 要 求 时 ， 应 对 扫 查 进行 修正 ,使 之 至 少 达到 等 效 的 覆盖 水 平 ， 并 在 检验 报告 中 注 明 。 
2) 检验 等 级 的 检验 范围 。 
(D A 级 检验 采用 一 种 角度 的 探头 在 焊 颖 的 单 面 单 侧 进行 检验 ， 只 对 允许 扫 查 到 的 
焊 颖 截面 进行 探测 。 一 般 不 要 求 做 横向 缺陷 的 检验 。 母 材 厚 度 大 于 50mm 时 ， 不 得 采用 
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A 级 检验 。 

@) B 级 检验 原则 上 采用 一 种 角度 的 探头 在 焊 颖 的 单 面 双 侧 进 行 检验 ， 对 整个 焊 颖 
截面 进行 探测 。 对 检测 中 出 现 的 异常 现象 ， 或 有 检验 要 求 的 焊 颖 两 侧 斜 探头 扫 查 经 过 的 
母 材 部 分 要 用 直 探 头 做 检查 。 条 件 允 许 (外 径 大 于 250mm) 时 ， 应 在 焊 缝 两 侧 做 横向 
缺陷 检验 的 斜 平行 扫 查 。 

@) C 级 检验 至 少 要 采用 两 种 角度 的 探头 在 焊 颖 的 单 面 双 侧 进 行 检验 。 同 时 要 将 对 
接 焊 颖 余 高 磨 平 ， 做 两 个 扫 查 方向 和 两 种 探头 角度 的 横向 缺陷 检验 的 平行 扫 查 。 焊 颖 两 
侧 斜 探头 扫 查 经 过 的 的 母 材 部 分 要 用 直 探 头 做 检查 。 


GD 爆 色 母 材 厚度 大 于 等 于 60mm 
的 C 级 检验 , 或 B 级 检验 有 要 求 时 ， 
应 增加 串 列 式 扫 查 或 纵 、 模 波 串 列 式 他 < 4 
扫 查 。 


(3) 检验 准备 ”包括 下 列 内 容 : 
1) 检验 面 。 按 不 同 检验 等 级 要 
求 选 择 检验 面 ， 如 图 6-100 所 示 。 检 
验 面 及 使 用 探头 的 折射 角 见 表 6-45。 图 6-100 “检验 面 


表 6-45 检验 面 及 使 用 探头 的 折射 角 


管 壁 厚度 检 验 面 
检验 方法 使 用 探头 的 折射 角 B 
/mm A B C 
2 直射 法 及 70° 
一 一 一 一 一 单 面 单 侧 Se 
>25 ~50 单 面 双 侧 | 单 西 双 侧 | 。 次 反射 法 70° 或 60° 
和 焊 缝 
>50~100 | 无 A 级 | (1 和 2) a 45° 或 60°; 45" 和 60。，45。 和 70。 并 用 
5 直射 法 
>100~160 | 无 A 级 45°* 和 60° 或 45°* 和 70° 并 
注 : 1. 在 检验 B、C 级 无 法 进行 单 面 双 侧 扫 查 时 ， 可 采用 两 种 以 上 折射 角 的 探 尖 在 焊 颖 一 侧 进 行 探测 。 
2. 在 检验 B、C 级 探测 焊 颖 根部 缺陷 时 ， 不 宜 使 用 折射 角 为 60" 左 右 的 探头 。 


2) 探头 的 选择 。 探 头 频率 一 般 在 2 ~5MHz 范围 内 选择 ， 和 斜 探 头 的 折射 角 B 应 依据 
管 壁 厚度 、 焊 缝 坡 口 形式 及 预期 探测 的 主要 缺陷 种 类 来 选择 。 横 波 弟 列 式 扫 查 ， 选 用 标 
称 折射 角 均 为 45" 的 两 个 探头 ， 两 个 探头 实际 折射 角 相 差 不 应 超过 2" ， 探 头 前 沿 长 度 相 
差 应 小 于 2mm。 为 了 便于 探测 厚 焊 颖 坡 口 边缘 未 熔 合 缺陷 ， 可 选用 两 个 不 同 角 度 的 探 
头 ， 但 两 个 探头 角度 均 应 在 35" ~45" 范 围 内 。 纵 横流 串 列 式 扫 查 ， 横 波 探头 选用 的 标 称 
折射 角 为 56°。 

3) 母 材 的 检验 。 焊 缝 两 侧 的 母 材 ， 检 验 前 应 测量 管 辟 厚度， 至 少 每 隔 90° 测 量 一 
点 ， 并 做 好 记录 ， 以 便 检验 时 参考 。 采 用 B 级 、C 级 检验 时 ， 和 斜 探头 扫 查 声 束 通 过 的 母 
材 区 域 应 用 直 探 尖 做 检查 ， 以 便 确定 是 否 有 影响 斜 角 检验 结果 解释 的 分 层 性 或 其 他 种 类 
缺陷 存在 。 该 项 检查 仅 做 记录 ， 不 属于 对 母 材 的 验收 检验 。 检 查 的 要 点 如 下 : 

中 方法。 接触 式 脉冲 反射 法 ,采用 频率 为 2 ~5MHz 的 直 探 头 。 
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@ 灵敏 度 。 将 无 缺陷 处 二 次 底 波 调节 到 荧光 屏 满 刻度 。 

@ 记录 。 凡 缺陷 信号 超过 荧光 屏 满 刻 度 20% 的 幅度 部 位 ， 应 在 工作 表面 做 出 标记 ， 
并 予以 记录 。 

4) 仪器 调整 。 

Q 时 基线 扫描 的 调节 。 时 基线 刻度 可 按 比例 调节 为 代表 脉冲 回 波 的 水 平 距离 、 深 
度 或 声 程 。 扫 描 比 例 依据 管件 厚度 和 选用 的 探头 角度 来 确定 ， 最 大 检验 范围 应 调 至 时 基 
线 满 刻度 60% 以 上 。 

@) 检验 面 曲 率 半 径 尺 大 于 及 [4 ( 丈 为 探头 接触 面 宽度 ) 时 ， 应 在 标准 试 块 或 平面 
对 比试 块 上 上， 进行 时 基线 扫描 调节 。 

@) 检验 面 曲率 半径 愉 小 于 等 于 本 [4 时 ， 在 特制 的 对 比试 块 上 ， 进 行 时 基线 扫描 调 
节 ， 特 制 对 比试 块 的 宽度 应 满足 下 式 

b=2A(S/D.) 


式 中 /一 一 试 块 宽度 ， 单 位 为 mm; 

A 一 一 波长 ， 单 位 为 mm; 

5 一 一 声 程 ， 单 位 为 mm; 

DD 一 一声 源 有 效 值 径 ， 单 位 为 mm。 

5) 距离 -波幅 曲线 (DAC) 的 测绘 。 距 离 -波幅 曲线 应 以 所 用 探伤 仪 和 探头 在 对 比 
试 块 上 实测 的 数据 绘制 ，DAC 曲线 可 绘制 在 坐标 纸 上 ， 绘 制 步 又 如 下 : 

QQ 将 测试 范围 调整 到 检验 使 用 的 最 大 探测 范围 ， 并 按 深度 、 水 平 或 声 程 法 调整 时 
基线 扫描 比例 。 

@ 根据 工件 厚度 和 曲率 选择 合适 的 对 比试 块 ， 选 取 试 块 上 孔 深 与 检验 深度 相同 或 
接近 的 横 孔 为 第 一 基准 孔 ， 将 探头 置 于 试 块 检 验 面 ， 声 束 指 向 该 孔 ， 调 节 探 头 位 置 找到 
横 孔 的 最 高 反射 波 。 

@ 调节 “增益 ”或 “衰减 器 ”使 该 反射 波 为 10dB。 

@ 调节 衰减 器 ， 依 次 探测 其 他 横 孔 ， 并 找到 最 大 反射 波 高 ， 分 别 记录 各 反射 波 的 
相对 波幅 值 (dB)。 

@) 以 波幅 (dB) 为 纵 坐 标 ， 以 探测 距离 ( 声 程 、 深 度 或 水 平 距离 ) 为 横 坐 标 ， 将 
(@)、@ 记 录 的 数值 描绘 在 坐标 纸 上 。 

@ 将 标记 各 点 连 成 圆滑 曲线 ， 并 延长 到 整个 探测 范围 ， 最 近 探 测 点 到 探测 距离 0 
点 间 画 水 平 线 ， 该 曲线 即 为 DAC 曲线 的 基准 线 。 

@ 依据 规定 的 各 线 灵敏 度 ， 在 基准 线 下 分 别 绘 出 判 废 线 、 定 量 线 、 评 定 线 ， 标记 
波幅 的 分 区 。 

@) 为 便于 现场 检验 校 验 灵 敏 度 ， 在 测试 上 述 数据 的 同时 ， 可 对 现场 使 用 的 便携 试 
块 上 的 某 一 参考 反射 体 进行 同样 测量 ， 记 录 其 反射 波 位 置 和 反射 波幅 (dB) 并 标记 在 
DAC 曲线 图 上 。 

绘制 好 的 距离 -波幅 曲线 如 图 6-101 所 示 。 该 曲线 由 判 废 线 RL、 定 量 线 SL 和 评定 线 
EL 组 成 。EL 和 SL 之 间 称 I 区 ，SL 和 RL 之 间 称 区，RL 以 上 称 亚 区 。 
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图 6-101 ”距离 -波幅 曲线 


不 同 检验 等 级 、 管 


厚度 的 距离 -波幅 曲线 的 各 线 灵敏 度 见 表 6-46。 


表 6-46 ”距离 -波幅 曲线 的 各 线 灵敏 度 
检验 级 别 A B C 
管 壁 厚度 /mm 14 ~50 14 ~ 160 14 ~ 160 
判 废 线 RL/mm 43 x40 $3 x30 -4dB $3 x40 -2dB 
定量 线 SL/mm $3 x40 -10dB $3 x40 -10dB $3 x40 -8dB 
评定 线 EL/mm $3 x40 -16dB $3 x40 -16dB $3 x40 -14dB 
探测 横向 缺陷 时 ， 应 将 各 线 灵 敏 度 均 提高 6dB。 在 距离 -波幅 曲线 整个 检验 范围 内 ， 


曲线 应 处 于 严 光 屏 满 间 


如 图 6-103 所 示 。 


I 度 20% 以 上 ， 如 图 6-102 所 示 ， 和 否则 ， 应 采用 分 段 绘制 的 方法 ， 


100 


80 


20% 


2 4 


6 8 


距离 /mm 


图 6-102 ”距离 -波幅 曲线 的 范围 
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(4) 检验 方法 “ 按 下 列 方法 进行 ， ”100 
1) 一 般 要 求 。 扫 查 灵敏 度 应 不 


低 于 评定 线 (EL 线 ) 灵敏度 。 "| | 
2) 扫 查 方式 。 So 
O 为 了 探测 焊接 接头 的 纵向 缺 团 和 
陷 ， 一 般 采 用 和 斜 探头 垂直 于 焊 颖 中 4 


心 线 放置 在 检验 面 上 ， 沿 焊接 接头 


做 矩形 移动 扫 查 ， 如 图 6-104 所 示 。 3 

探头 前 后 移动 的 距离 应 保证 扫 查 到 

规定 的 焊接 接头 检验 区 域 宽度 的 全 8 证 。 
部 范围 。 扫 查 时 相 邻 两 次 探头 移动 和 


间隔 应 保证 至 少 有 10% 的 重生 。 在 
保持 探头 垂直 焊 缝 中心 线 做 前 后 移动 的 同时 ， 根 据 曲 率 大 小 还 应 做 10。 ~ 15° 角 的 左右 
摆动 。 

@ 为 探测 焊接 接头 的 横向 缺陷 ， 可 采用 平行 或 斜 平 行 扫 查 。 

@ B 级 检验 时 ， 当 管 外 径 大 于 250mm 时 可 在 焊 缝 两 侧 边缘 使 探头 与 焊 颖 中 心 线 呈 
10° ~20° 角 做 斜 平 行 扫 查 ， 如 图 6-105 所 示 。 


(le = 
Bg 
摆动 约 10" 一 13” [| 


图 6-104 ”和 矩形 移动 扫 查 图 6-105 ”和 斜 平 行 扫 查 


@@C 级 检验 时 ， 可 将 探头 放 在 焊 颖 上 及 其 两 侧 边缘 做 平行 扫 查 ， 如 图 6-106 所 示 。 
管 壁 厚度 超过 60mm 时 ， 应 采用 两 种 角度 探头 (45 和 60" 或 
45°* 和 70° 并 用 ) 做 两 个 方向 的 平行 扫 查 ， 也 可 用 两 个 45° 探 
头 做 串 列 式 平 行 扫 查 。 

@) 为 了 确定 缺陷 的 位 置 、 方 向 、 形 状 ， 观 察 缺 陷 动 态 
波形 或 区 分 缺陷 信号 与 非 缺 陷 信 号 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 转 
角 、 环 绕 等 四 种 探头 基本 扫 查 方式 ， 如 图 6-107 所 示 pe 

3) 反射 回 波 的 分 析 。 对 波幅 超过 评定 线 (EL 线 ) 的 反 本 
射 回 波 (或 波幅 虽然 未 超过 评定 线 ， 但 有 一 定 长 度 范围 的 来 自 焊接 接头 被 检 区 域 的 反 
射 回 波 ) ， 应 根据 探头 位 置 、 方 向 、 反 射 波 的 位 置 及 焊接 接头 的 具体 情况 ， 进 行 分 析 判 
断 其 是 否 为 缺陷 。 判 断 为 缺陷 的 部 位 均 应 在 焊接 接头 表面 做 出 标记 。 


4) 缺陷 。 对 在 焊接 接头 检验 
扫 查 过 程 中 被 标记 的 部 位 进行 检 
验 ， 将 扫 查 灵敏 度 调节 到 评定 线 ， 
对 反射 幅度 超过 定量 线 的 缺陷 ， 
均 应 确定 其 具体 位 置 、 最 大 反射 
波幅 度 及 其 所 在 区 域 和 指示 长 度 。 


@ 最 大 反射 波幅 度 的 测定 。 ”前 所 大 有 Wh 
按 规定 的 扫 查 方式 移动 探头 至 缺 图 6-107 ”四 种 探头 基本 扫 查 方式 


陷 出 现 最 大 反射 波 信号 的 位 置 ， 测 出 最 大 反射 回 波幅 度 并 与 距离 -波幅 曲线 比较 ， 确 定 
波幅 所 在 区 域 。 波 幅 测定 的 允许 误差 为 24B。 最 大 反射 波幅 度 A 与 定量 线 SL 的 分 贝 差 
值 记 录 为 SL+( )dB。 

@ 位 置 参数 的 测定 。 缺 陷 位 置 以 获得 缺陷 最 大 反射 波 信号 的 位 置 来 表示 ， 根 据 探 
头 的 相应 位 置 和 反射 波 在 效 光 屏 上 的 位 置 来 确定 如 下 位 置 参 数 : 缺陷 沿 焊 接 接 头 方向 的 
人 位置、 缺陷 位 置 到 检验 面 的 垂直 距离 〈( 即 深度 ) 、 缺 陷 位 置 离开 焊 缝 中心 的 距离 。 

@) 缺陷 尺 二 参数 的 测定 。 应 根据 缺陷 最 大 反射 波幅 度 确 定 缺 陷 当 量 值 $ 或 测定 缺 
陷 指 示 长 度 Aj。 缺 陷 当量 值 中 ， 用 当量 平底 孔 直 径 表 示 ， 主 要 用 于 直 探 头 检验 ， 可 采 
用 公式 计算 、DGS 曲线 、 试 块 对 比 或 当量 计算 尺 确 定 缺 陷 当量 尺寸 。 缺 陷 指 示 长 度 A/ 
的 测定 可 采用 如 下 三 种 方法 : 

a， 当 缺陷 反射 波 信 号 只 有 一 个 高 点 时 ， 用 降低 6dB 相对 灵敏 度 法 测量 缺陷 的 指示 
长 度 ， 如 图 6-108 所 示 。 

b. 在 测 长 扫 查 过 程 中 ， 当 缺陷 反射 波 信号 起 伏 变 化 有 多 个 高 点 ， 缺 陷 端 部 反射 波 
幅度 位 于 SL 线 或 卫 区 时 ， 则 以 缺陷 两 端 反 射 波 极 大 值 之 间 探 头 的 移动 距离 确定 缺陷 的 
指示 长 度 ， 即 端点 峰值 法 ， 如 图 6-109 所 示 。 

c.， 当 缺陷 反射 波峰 位 于 I 区， 如 认为 有 必要 记录 时 ,将 探头 左右 移动 ， 使 波幅 降 
到 评定 线 ， 以 此 测定 缺陷 指示 长 度 。 


Ai 


6dB 
> 


缺陷 指示 长 度 A1 | 探头 移动 长 度 | 缺 了 指示 长 度 A1 | 


图 6-108 ”相对 灵敏 度 法 图 6-109 ”端点 峰值 法 


5) 缺陷 评定 。 
QD 对 波幅 超过 评定 线 (EL 线 ) 的 反射 波 或 波幅 虽然 未 超过 评定 线 (EL 线 ) ， 但 有 
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一 定 长 度 范围 的 来 自 焊接 接头 被 检 区 域 的 反射 回 波 ， 均 应 注意 其 是 否 具 有 裂纹 等 危害 性 
缺陷 的 特征 。 可 根据 缺陷 反射 波 信号 的 特征 、 部 位 ， 采 用 动态 包 络 线 波 形 分 析 法 ， 改 变 
探测 方向 或 扫 查 方式 ， 并 结合 焊接 工艺 等 进行 综合 分 析 来 推断 缺陷 性 质 。 如 无 法 准确 判 
断 时 ， 应 辅 以 其 他 检验 做 综合 判定 。 

@ 最 大 反射 波幅 度 位 于 工区 的 缺陷 ， 其 指示 长 度 小 于 10mm 时 ， 按 Smm 计 。 

@) 相 邻 两 缺陷 各 向 间距 小 于 8mm 时 ， 两 缺陷 指示 长 度 之 和 作为 单个 缺陷 的 指示 
长 度 。 

@ 对 于 允许 存在 一 定 尺寸 根部 未 焊 透 的 焊接 接头 ， 应 进行 根部 未 焊 透 的 测定 。 检 
验 中 发 现 的 根部 缺陷 经 综合 分 析 确 认为 未 焊 透 时 ， 应 选用 高 分 辨 率 、 折 射 角 为 45° ~ 
50°、 频 率 为 5MHz 的 横 波 斜 探 头 。 用 月 牙 槽 对 比试 块 上 深 1.5mm 的 月 牙 槽 反射 波幅 调 
至 获 光 屏 满 刻 度 50% 作为 灵敏 度 ， 进 行 幅 度 对 比 测定 。 当 缺陷 反射 波幅 度 小 于 月 牙 槽 
对 比试 块 调节 的 灵敏 度 反射 波幅 度 时 ， 用 端点 14dB 法 测量 其 指示 长 度 工 。 

(5) 检验 结果 的 评级 “根据 缺陷 的 性 质 、 幅 度 、 指 示 长 度 分 为 四 级 : 

1) 最 大 反射 波幅 度 位 于 SL 线 或 T 区 的 缺陷 ， 根 据 缺 陷 指 示 长 度 按 表 6-47 的 规定 
予以 评级 。 


表 6-47 单个 缺陷 的 等 级 分 类 


出 | 

eS I 级 别 证 c 
14 ~50 14 ~160 14 ~ 160 

评定 等 级 
t (2/3); 最 小 12mm t/3; 最 小 10mm, 最 大 30mm 1/3; 最 小 10mm， 最 大 20mm 
I 1 (3/4); 最 小 12mm 1 (2/3); 最 小 12mm， 最 大 S0mm | 1/2; 最 小 10mm， 最 大 30mm 
亚 <t; 最 小 12mm 13/4; 最 小 l16mm, 最 大 75mm 12/3; 最 小 12mm ， 最 大 80mm 
N 超过 看 级 者 


注 : 上 为 坡 口 加 工 侧 管 壁 厚度 ， 焊 接 接 头 两 侧 管 壁 厚度 不 等 时 ，: 取 薄 壁 管 厚度 ( mm) 。 


2) 对 于 对 接 焊 颖 允许 存在 一 定 尺寸 根部 未 焊 透 缺陷 ， 根 据 其 反射 波幅 度 及 指示 长 
度 按 表 6-48 的 规定 予以 评级 。 
表 6-48 根部 末 焊 透 等 级 分 类 


评定 等 级 对 比 灵 人 敏 度 缺陷 指示 长 度 
I 1.5 硅 焊 缝 周 长 的 10% 
亚 1.5+4dB 过 焊 缝 周 长 的 20% 
NV 超过 亚 级 者 
注 : 1. 当 缺 陷 反 射 波幅 大 于 或 等 于 用 SD- 亚 型 试 块 调节 对 比 灵 敏 度 1. Smm 深 月 牙 权 的 反射 波幅 时 ， 以 缺 
陷 反 射 波幅 评定 。 
2. 当 缺 陷 反 射 波幅 小 于 用 SD- 亚 型 试 块 调节 对 比 灵敏 度 1. 5mm 深 月 牙 槽 的 反射 波幅 时 ， 以 缺陷 指示 
长 度 评 定 。 


3. 中 小 径 薄 壁 管 焊接 接头 检验 
(1) 试 块 ” 采 用 小 和 经管 焊接 接头 超声 检验 专用 试 块 ， 如 图 6-110 所 示 。 试 块 一 套 共 
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5 块 ， 其 适用 范围 见 表 6-49。 


RI 全 


图 6-110 小径 管 焊 接 接头 超声 检验 专用 试 块 
表 6-49 专用 试 块 的 适用 范围 (单位 : mm) 
试 块 编号 R1 适用 管 径 由 的 范围 R2 适用 管 径 4 的 范围 

1 16 32 ~35 17.5 35 ~38 

2 19 38 ~41 20.5 41 ~44.5 

3 22.5 44.5 ~48 24 48 ~60 

4 30 60 ~76 38 76 ~79 

5 50 90 ~ 133 70 133 ~159 

(2) 检验 准备 ”包括 下 列 内 容 : 


1) 检验 面 。 检 验 面 打 磨 宽度 应 满足 表 6-50 的 要 求 。 


表 6-50 打磨 宽度 (单位 : mm) 
管子 厚度 4~6 6~14 
打磨 宽度 50 100 


2) 焊 缝 的 余 高 修 磨 。 所 检 管 件 的 焊 颖 余 高 过 高 、 过 宽 或 有 不 清晰 回流 信 号 
地 方 均 应 进行 修 磨 ， 并 使 之 满足 检验 的 要 求 。 


3) 仪器 。 用 于 检验 的 仪器 在 运行 中 不 得 出 现任 何 种 类 的 临界 值 和 阻塞 情况 ， 宜 采 


用 数字 式 A 型 脉冲 反射 式 超 声波 探伤 仪 。 


生 的 
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4) 探头 。 选 用 的 探头 采用 直射 波 扫 查 
时 ， 按 图 6-111 所 示 ， 应 扫 查 到 焊接 接头 1/4 
以 上 壁 厚 范围 h 三 i/4， 探 尖 频 率 为 5MHz， 
斜 探头 的 折射 角 B 应 依据 管 壁 厚度 来 选择 。 
对 不 同 管 壁 厚度 焊接 接头 推荐 使 用 的 探头 图 6-111 扫 查 示意 图 
角度 见 表 6-51。 


表 6-51 推荐 使 用 的 探头 角度 


管 壁 厚度 /mm 探头 的 折射 角 B(°) 
8 73 ~70 
8~14 70 ~63 


(3) 检验 方法 
1) 扫 查 方式 。 环 向 对 接 接 头 对 环 向 对 接 接头 从 焊 颖 两 侧 进 行 ， 移 动 范 围 如 图 6-112 
所 示 ， 角 接 接头 对 角 接 接头 以 小 径 管 为 检验 面 进行 单 侧 扫 查 ， 如 图 6-113 和 图 6-114 所 示 。 


图 6-112 环 癌 对 接 接头 扫 查 图 6-113 ” 骑 座 式 角 接 接头 扫 查 方法 
1 过 6mm 插入 式 角 接 接头 !>>6mnm 插入 式 角 接 接头 
插入 式 角 接 接头 


图 6-114 插入 式 角 接 接头 扫 查 方法 
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2) 检验 。 扫 查 灵 敏 度 为 DAC 曲线 增益 10dB ， 对 波幅 超过 DAC-10dB 的 反射 波 (或 
波幅 虽然 未 超过 DAC-10dB 的 反射 波 ， 但 有 一 定 长 度 范围 的 来 自 焊接 接头 被 检 区 域 的 反 
射 回 波 ) ， 应 根据 探头 位 置 、 方 向 、 反 射 波 的 位 置 及 焊接 接头 的 具体 情况 ， 参 照 图 6- 
115 ~ 图 6-124 进行 分 析 判 断 其 是 否 为 缺陷 ， 判 断 为 缺陷 的 部 位 均 应 在 焊接 接头 表面 做 
出 标记 。 


图 6-115 符合 要 求 的 焊 颖 根部 


| 


了 下 


图 6-116 根部 内 四 


图 6-117 焊 瘤 


.站 


图 6-118 ”根部 未 焊 透 
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图 6-119” 爆 缝 根部 中 心 线 裂纹 


7T TIX 人 
四 
图 6-120” 焊 颖 边缘 未 熔 合 
\\ 以 
TX L L TX 了 


图 6-121 密集 缺陷 
注 : 探头 前 后 左右 移动 时 反射 波 交 替 上 升 。 


上 


图 6-122 错 边 
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T T+X 


图 6-123 ” 伪 缺 陷 
注 ; 两 侧 同时 探测 水 平定 位 在 焊 缝 中 心 远 离 探 头 侧 为 伪 缺 陷 。 


| 


图 6-124 ”根部 咬 边 


6. 6.10 ” 钢 制 管道 环 向 焊 颖 对 接 接头 超声 检测 


钢 制 管道 环 向 焊 颖 对 接 接 头 的 超声 检测 方法 和 质量 分 级 适用 于 壁 厚 为 15 ~ 120mm、 
标 称 直径 大 于 或 等 于 159mm 的 钢 制 承 压 管道 环 向 对 接 焊 接 接头 的 超声 检测 。 不 适用 于 
铸 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 的 管道 环 向 对 接 焊接 接头 超声 检测 。 可 参照 GB/T 15830 一 2008 
进行 。 

1. 检测 系统 

(1) 仪器 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 检测 仪 性 能 指标 应 按 JB/T 9214 一 2010 规定 的 方法 进行 测试 ， 其 工作 频率 范围 
至 少 为 1 ~5 MHz。 

2) 仪器 和 和 斜 探头 的 组 合 灵 人 敏 度 ， 在 达到 所 检测 工件 最 大 检测 声 程 处 ， 有 效 灵 人 敏 度 
余 量 不 小 于 10dB。 

3) 组 合 分 辨 力 。 应 能 将 CSK - IA 试 块 上 $50mm 与 44mm 两 孔 的 反射 信号 分 开 ， 
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当 两 孔 反 射 波幅 相同 时 ， 其 波峰 与 波 谷 的 差 值 不 小 于 6 dB。 
(2) 探头 “探头 性 能 应 按 规定 进行 测试 。 
单 斜 探头 声 束 轴线 水 平 偏离 角 不 应 大 于 2* ， 和 斜 探 头 主 声 束 在 垂直 方向 不 应 有 明显 
的 双 峰 或 多 峰 。 仪 器 和 探头 的 组 合 频率 与 公称 频率 误差 不 得 大 于 + 上 109% 。 
(3) 试 块 ” 试 块 主要 用 于 仪器 探头 系统 性 能 校准 和 检测 校准 的 测定 。 标 准 试 块 采 
用 CSK -IA 试 块 ， 对 比试 块 采用 与 30 
被 检 管 材 声学 性 能 相同 或 近似 的 钢 
材 制 成 ， 被 检 管 材 的 曲率 半径 应 为 
对 比试 块 曲率 半径 的 90% ~150% 。 
饮 齿 槽 对 比试 块 的 形状 和 尺寸 如 
图 6-125 所 示 ， 该 试 块 用 被 检 管 材 制 
作 ， 用 作对 接 焊 接 接 头 根部 缺 欠 的 


1.5 士 0.1 


对 比 测定 。 
被 检 管 材 曲 率 半 径 R< 天 /4 时 pe 
(WW 为 探头 宽度 ) ,采用 与 被 检 曲 率 i A 
相同 的 对 比试 块 ， 反射 孔 的 位 置 可 
参照 对 比试 块 确定 ， 试 块 宽度 1 一 图 6-125 ”锯齿 槽 对 比试 块 的 形状 和 尺寸 
般 应 满足 
b=2A5/D, 


式 中 5 一 一 试 块 宽度 ， 单 位 为 mm; 
A 一 一 超声 波 波 长 ， 单 位 为 mm; 
5 一 一 声 程 ， 单 位 为 mm; 

DD 一 一 声 源 有 效 直 径 ， 单 位 为 mm。 

2. 工艺 要 求 及 检测 准备 

1) 检测 前 应 了 解 焊 件 名 称 、 材 质 、 规 格 、 焊 接 工 艺 、 热 处 理 情 况 、 坡 口 形式 (内 
坡 口 单 侧 长 度 不 小 于 0.67, 7 为 管 位 置 1 位 置 2 
壁 厚度 ) 以 及 焊接 接头 中 心 位 置 。 

2) 被 检测 管道 焊接 接头 应 满足 
以 下 要 求 . 

Q 焊接 接头 表面 质量 及 外 形 尺 
寸 需 经 检查 合格 。 

@) 焊接 接头 两 侧 应 清除 飞溅 、 
锈蚀 、 氧 化 物 油 垢 及 其 他 杂质 ， 检 测 
表面 应 平整 ， 便 于 探头 的 扫 查 ， 其 表 
面 粗糙 度 值 Ra 应 小 于 等 于 6.3pum， 检测 而 
一 般 应 进行 打磨 ， 打 磨 宽度 至 少 为 探 _ 检测 区 .| 
头 移 动 范围 ， 如 图 6-126 所 示 。 图 6-126 “检测 和 探头 移动 区 
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域 ， 这 个 区 域 最 小 为 Smm， 最 大 为 10 mm。 

@ 去 除 余 高 的 焊 颖 ， 应 将 余 高 打磨 到 与 邻近 母 材 平 齐 。 保留 余 高 的 焊 缝 ， 如 果 焊 
缝 表面 有 咬 边 、 较 大 的 隆起 和 止 陷 等 也 应 进行 适当 的 修 磨 ， 并 做 圆滑 过 渡 以 免 影响 检 闹 
结果 的 评定 。 
3) 耦合 剂 应 具有 良好 的 润 湿 能 力 和 透 声 性 能 ， 且 无 毒 、 无 腐蚀 性 、 易 清除 。 常 月 
的 耦合 剂 为 机 油 、 甘 调和 浆 糊 。 

4) 探头 的 工作 面 与 管道 外 表面 应 紧密 接触 ， 必 要 时 应 进行 修 磨 。 修 磨 后 的 探头 应 
重新 测量 入射 点 及 折射 角 。 

5) 焊 后 需 热 处 理 的 焊接 接头 ， 应 在 热处理 后 检测 。 

3. 检测 

(1) 探头 选择 ” 按 下 列 要 求 进 行 : 

1) 斜 探头 折射 角 的 选择 以 直射 波 声 束 中 心 线 至 少 能 扫 查 焊接 接头 厚度 的 2/5 为 原 
则 ， 可 参考 表 6-52。 检 测 根部 缺 欠 时 ， 不 宜 使 用 折射 角 为 60* 的 探头 。 


表 6-52 ” 斜 探 头 折射 角 的 选择 


EE 


vane 


管 壁 厚度 /mm 探头 折射 角 (°) 

15 ~46 70 或 60 

>46 ~100 60 或 45; 45 和 60、45 和 70 并 用 
>100 ~ 120 60 和 45 并 用 


2) 探头 频率 一 般 采 用 2.5 MHz， 当 管 壁 厚度 较 注 时 ,采用 5 MHz 探头 。 
(2) 检测 位 置 及 探头 移动 范围 ” 按 下 列 要 求 进行 : 
1) 一 般 要 求 从 焊接 接头 两 侧 检测 。 因 条 件 限 制 只 能 从 焊接 接头 一 侧 检测 时 ， 应 采 
用 两 种 角度 的 探头 进行 检测 ， 两 种 探头 的 折射 角 相 差 应 不 小 于 10"。 
2) 采用 一 次 反射 法 检测 时 ， 探 头 移 动 区 大 于 或 等 于 1. 25P 
已 =27tanB 


式 中 PP 一 一 跨 距 ， 单位 为 mm; 
7 一 一 母 材 厚度 ， 单 位 为 mm; 
B 一 一 探头 折射 角 ， 单 位 为 (°)。 
3) 当 管 壁 较 厚 ( 壁 厚 >50mm) 时 ， 采 用 直射 法 检测 ， 但 还 需 增加 一 个 折射 角度 
大 的 探头 检测 ， 探 头 移动 区 应 大 于 0.75P。 
4) 如 需 检 测 横向 缺 从 ， 一 般 应 在 去 除 余 高 的 焊接 接头 上 检测 。 
(3) 母 材 的 检查 “和 斜 探头 扫 查 声 束 通过 的 母 材 区 域 应 用 直 探 头 检查 ， 以 便 确 定 是 
否 有 影响 斜 角 检测 结果 解释 的 分 层 性 或 其 他 类 型 的 缺 从 存在 。 该 项 检查 仅 做 记录 ， 不 属 
于 对 母 材 的 验收 检测 。 检 查 的 要 点 如 下 : 
@ 接触 式 脉 冲 反射 法 。 采 用 频率 为 2 ~5MHz 的 直 探头 ， 唱 片 直径 为 10 ~25mm。 
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@) 将 无 缺 从 处 第 二 次 底 波 调节 到 获 光 屏 满 刻 度 。 

@) 凡 缺 欠 信 和 号 超过 获 光 屏 满 刻 度 20% 幅度 的 部 位 ， 应 在 工作 表面 做 出 标记 ， 并 
记录 。 

由 检测 管 壁 较 薄 的 管材 或 近 表 面 缺 从 时 ， 若 单 唱 探头 达 不 到 所 要 求 的 近 表 面 分 辩 
力 ， 可 选用 双 晶 探头 。 

(4) 扫 查 方式 ”一 般 采用 探头 沿 焊接 接头 做 锯齿 形 的 基本 扫 查 方式 。 扫 查 时 ,为 
确保 检测 时 超声 波 声 束 能 扫 查 到 工件 的 整个 被 
检 区 域 ， 探 头 的 每 次 扫 查 覆盖 率 应 大 于 探头 直 
径 的 15% 。 在 保持 探头 移动 方向 与 焊 缝 中 心 线 
垂直 的 同时 ,根据 管 径 曲 率 大 小 ， 还 要 做 小 角 
度 的 摆动 ， 如 图 6-127 所 示 。 

为 了 确定 缺 从 的 位 置 、 方 向 、 形 状 ， 观 察 缺 
欠 动 态 波形 或 区 分 缺 从 信号 与 伪 信 号 ， 可 采用 前 
后 、 左 右 、 转 角 等 扫 查 方式 ， 如 图 6-128 所 示 。 


图 6-128 ”四 种 基本 扫 查 方法 


(5) 距离 -波幅 曲线 的 绘制 ”距离 -波幅 曲 ot 
线 以 所 用 检测 仪 和 探头 在 对 比试 块 上 实测 的 数 
据 绘制 ， 也 可 根据 实测 数据 在 智能 型 检测 仪 上 
自 绘 。 该 曲线 族 图 由 评定 线 (EL)、 定 量 线 
(SL) 和 判 废 线 (RL) 组 成 。 评 定 线 与 定量 线 


波幅 /dB 


a a I 判 废 线 (RL) 
之 间 (包括 评定 线 ) 为 工区 ， 定 量 线 与 判 废 线 pa 
之 间 (包括 定量 线 ) 为 区， 判 上 废 线 及 其 以 上 、 

评定 线 (EL) 
区 域 为 三 区 ， 如 图 6-129 所 示 。 


不 同 管 壁 厚度 的 距离 -波幅 曲线 灵敏 度 按 表 “ ww 
6.53 规定 。 图 6-129 ”距离 -波幅 曲线 示意 图 
距离 -波幅 曲线 的 校 验 以 所 用 检测 仪 和 探头 在 对 比试 块 上 进行 ， 检 测 应 不 少 于 两 点 。 

(6) 扫描 速度 的 调节 ”扫描 速度 的 调节 可 在 标准 试 块 或 对 比试 块 上 进行 ， 扫 描 速 
度 比例 依据 工件 厚度 和 选用 探头 角度 来 确定 ， 探 头 移动 速度 应 小 于 150mm/s。 
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表 6-53 ”距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 


管 壁 厚度 /mm 评定 线 (EL) 定量 线 (SL) 判 废 线 (RL) 
15 ~ 46 $3 x40-20dB $3 x40-14dB $3 x40-6dB 
>46 ~120 $3 x40-16dB $3 x40-10dB $3 x40 


(7) 检测 灵敏 度 ”检测 时 由 于 管件 表面 耦合 损失 、 材 料 衰减 以 及 内 外 曲率 的 影响 ， 
应 对 检测 灵敏 度 进行 综合 补偿 ,综合 补偿 必须 计 入 距离 -波幅 曲线 。 检 测 灵敏 度 不 得 低 
于 评定 线 ， 检 测 过 程 中 应 每 隔 2h 对 检测 灵敏 度 校准 一 次 。 

(8) 缺 从 性 质 判 断 焊接 接头 缺 从 的 性 质 ， 可 根据 缺 从 反射 信号 的 特征 、 部 位 ， 
采用 动态 包 络 线 波形 分 析 法 ,改变 探 尖 角度 或 扫 查 方式 ， 并 结合 焊接 工艺 等 进行 综合 
分 析 。 

(9) 缺 从 的 定量 

1) 出 现在 定量 线 或 定量 线 以 上 的 缺 从 反射 信号 ， 应 进行 波幅 和 缺 从 指示 长 度 的 测 
定 。 将 探头 移 至 缺 从 出 现 最 大 反射 信号 的 位 置 ， 根 据 波幅 确定 它 在 距离 -波幅 曲线 图 中 
的 区 域 。 

2) 缺 从 指示 长 度 的 测定 。 缺 从 反射 波 上 只 有 一 个 高 点 ， 且 位 于 定量 线 或 定量 线 以 上 
时 ， 用 6dB 法 测 其 指示 长 度 ， 如 图 6-130 所 示 。 缺 从 反射 信号 起 伏 变 化 有 多 个 高 点 ， 且 缺 
欠 端 部 反射 波幅 位 于 定量 线 或 定量 线 以 上 时 ， 用 端点 6dB 法 测量 其 指示 长 度 ， 如 图 6-131 
所 示 。 当 缺 从 反射 波峰 位 于 评定 线 到 定量 线 ， 如 认为 有 必要 记录 时 ， 将 探头 左右 移动 ， 
将 波幅 降 到 评定 线 ， 以 此 测量 缺 欠 指示 长 度 。 

, 最 大 反射 波 


液 幅 /dB 


缺 欠 的 指示 长 度 


缺 多 的 指示 长 度 探头 移动 长 度 /mm 


图 6-130 6dB 测 长 法 图 6-131 端点 6dB 测 长 法 


(10) 缺 从 定位 ” 按 下 列 方法 进行 : 

1) 检测 时 发 现 缺 从 反射 波 信号 时 ， 应 精确 测量 该 处 的 管 壁 厚度 。 

2) 缺 从 位 置 以 荧光 屏 上 显示 的 缺 从 最 大 反射 信号 的 位 置 表 示 。 根 据 探头 的 相应 位 
置 和 反射 信号 在 严 光 屏 上 的 位 置 ， 来 确定 缺 从 沿 焊 接 接 头 方向 的 位 置 。 
3) 缺 人 的 深度 和 水 平 距离 两 数值 中 的 一 个 可 由 缺 从 最 大 反射 信号 在 区 光 屏 上 的 位 
置 直接 读 出 ， 男 一 数值 可 用 计算 法 、 曲 线 法 、 做 图 法 求 出 。 
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(11) 缺 从 评定 “” 按 下 列 方法 进行 : 

1) 最 大 反射 信号 位 于 开 区 的 缺 欠 ， 其 指示 长 度 小 于 10 mm， 按 5 mm 计 。 

2) 相 邻 两 缺 从 间距 小 于 8 mm 时 ， 两 缺 欠 指示 长 度 之 和 作为 单个 缺 欠 的 指示 长 度 。 

3) 根部 未 焊 透 的 对 比 测定 。 检 测 时 当 发 现 根部 缺 欠 ， 经 综合 分 析 确 认为 未 焊 透 
时 ， 改 用 折射 角 为 45° ~ 50。、 频 率 为 SMHz 的 斜 探头 ， 以 锯齿 模 对 比试 块 上 深 1. Smm 
通 槽 的 反射 波幅 调 至 区 光 屏 满 刻 度 的 50% 作为 对 比 灵敏 度 进行 对 比 测定 。 

4. 质量 分 级 

1) 管道 焊接 接头 质量 以 每 个 焊接 接头 为 评定 单位 ， 其 质量 分 为 三 级 。 

2) 韭 裂 纹 类 等 缺 欠 反射 波幅 位 于 I 区 时 , 评 为 1 级。 

3) 焊接 接头 中 存在 下 列 情况 之 一 的 缺 欠 时 ， 该 焊接 接头 评 为 亚 级 : 

人) 当 缺 欠 反 射 波幅 位 于 亚 区 时 。 

@ 当 缺 从 反 射 波幅 位 于 开 区 ， 且 缺 欠 的 指示 长 度 〈 经 修正 后 的 圆周 方向 的 弧 长 ) 
超过 表 6-54 中 下 级 的 规定 时 。 

@) 当 缺 欠 累 计 指 示 长 度 经 修正 后 超过 表 6-55 中 开 级 规定 时 。 

@) 当 非 毛 弧 焊 打 底 的 焊接 接头 根部 未 焊 透 缺 欠 幅度 或 长 度 超过 表 6-56 中 开 级 的 规 


表 6-54 ”允许 存在 的 缺 欠 指示 长 度 


表 6-55 ”人 允许 存在 缺 欠 的 累计 指示 长 度 
质量 等 级 I 级 T 级 
修正 后 缺 欠 累计 指示 长 度 | 在 107 范 围 内 ， 累 计 指示 长 度 之 和 <7 | 在 57 范 围 内 ， 累 计 指示 长 度 之 和 < 了 


表 6-56 ”根部 未 焊 透 缺 欠 的 允许 范围 


质量 等 级 对 比 灵敏 度 缺 欠 在 根部 的 长 度 / 

I 级 1.5 x20 过 焊 颖 周 长 的 10% 

I 级 1.5 x20 +4dB 硅 爆 缝 周 长 的 15% 

注 : 1. 当 缺 欠 反 射 波 幅 三 用 锯齿 槽 试 块 调节 的 对 比 灵敏 度 反射 波幅 时 ， 应 以 缺 欠 反 射 波幅 度 评定 。 


2. 当 缺 欠 反 射 波幅 < 用 句 仑 权 试 央 调 节 的 对 比 灵敏 度 反射 波幅 时 ， 用 端点 14dB 法 测量 缺 欠 指示 长 度 
， 并 按 下 式 换算 成 未 烛 适 在 根部 的 长 度 1，1=L(D -27)/D (D 为 管道 外 径 ) 。 
3. 氢 弧 焊 打 底 的 焊接 接头 ， 不 允许 存在 未 焊 透 缺 从。 
4 表 中 焊 颖 周 长 以 内 径 计算 。 
4) 检测 中 如 检测 人 员 能 判定 缺 从 性 质 为 裂纹 、 未 熔 合 等 危险 性 缺 从 时 ， 不 受 3) 
的 限制 ， 该 焊接 接头 应 评 为 亚 级 。 
5) 不 合格 的 焊 颖 应 返修 ， 返 修 部 位 及 返修 时 受 影响 的 部 位 均 应 复 检 。 
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6. 6. 11 气门 的 超声 检测 


气门 如 图 6-132 所 示 ， 适 用 于 发 动机 饶 径 在 200mm 以 下 的 进 、 排 气门 ， 也 适用 于 摩 


托 车 发 动机 气门 。 气 门 的 超声 检测 可 参照 JBMT 10555 一 2013 《无 损 检测 气门 超声 检测 》 
进行 。 气 门 大 、 小 头 堆 焊 层 用 双 唱 聚焦 探头 检测 ， 气 门 杆 身 用 单 晶 直 探 头 检测 。 
小 头 堆 焊 层 杆 身 摩擦 焊 部 位 大头 工 作 面 堆 焊 层 


图 6-132 气门 示意 图 


1. 检测 系统 

(1) 超声 检测 系统 的 性 能 ”应 符合 下 列 要 求 . 

1) 水 平 线 性 偏差 不 大 于 1% 。 

2) 垂直 线性 偏差 不 大 于 5% 。 

3) 动态 范围 不 小 于 30dB。 

4) 灵敏 度 余 量 不 小 于 45dB (在 GB/T 23905 一 2009 所 述 的 CS- 工 型 $82/200 平底 孔 
试 块 上 测 得 ) 。 

5) 分 辨 力 (YX 值 ) 不 小 于 24dB。 

6) 衰减 器 不 小 于 100dB。 

(2) 探头 ， 按 下 列 方式 选择 : 

1) 探头 为 单 唱 和 双 唱 聚焦 探头 。 

2) 单 晶 直 探头 的 频率 为 2. SMHz， 探 头 唱 片 直径 与 气门 杆 直径 相当 。 

3) 双 晶 聚焦 探头 的 频率 为 SMHz。 

(3) 耦合 剂 ” 采 用 机 油 或 化 学 浆 糊 ( 羧 甲 基 纤 维 素 水 溶液 ) 作 耦 合剂 。 

(4) 灵敏 度 试 块 ”JM- 工 型 气门 灵敏 度 试 块 的 材料 与 被 检 和 气门 的 材料 相同 或 类 似 ， 
热处理 工艺 相同 。 试 块 内 不 允许 有 大 于 $8 平底 孔 当 量 的 缺陷 ， 试 块 表面 粗糙 度 值 为 Ra 
三 1. 6pm。 试 块 尺寸 为 : 12mm x 12mm x 120mm， 在 离 检 测 面 1. Smm、2. Smm 、3. Smm、 
4. 5mm、5. 5mm 且 各 和 孔 水 平 间距 为 20mm 处 外 $1mm 横 通 孔 ，5 个 横 孔 长 均 为 12mm， 如 
图 6-133 所 示 。 五 个 横 通 孔 离 检测 面 声 程 分 别 为 1mm、2mm、3mm、4mm、5mm; 踊 反 
面 声 程 分 别 为 6mm、7mm、8mm、9mm、1l0mm。 

G1 横 通 孔 ，5 孔 


Le] 


图 6-133 ”JM- 工 型 气门 灵敏 度 试 块 
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2. 检测 准备 

(1) 表面 清理 ”被 检 气 门 表面 应 干净、 光滑 。 凡 不 利于 超声 波 传人 以 及 耦合 剂 不 
浸润 的 表面 都 应 清理 干净 后 ， 方 可 进行 超声 检测 。 

(2) 表面 粗糙 度 ”气门 杆 身 、 大 小 头 堆 焊 层 的 表面 粗糙 度 值 Re 大 1.6um。 

(3) 检测 环境 气门 超声 检测 现场 应 有 水 源 、 电 源 装置 ， 光 线 适 中 ， 且 处 于 无 强 
磁场 、 无 振动 、 无 高 温 、 无 灰尘 、 无 噪声 和 无 腐蚀 气体 环境 中 。 场 地 大 小 应 便于 工作 ， 
且 气 门 运输 进出 方便 ， 以 保证 超声 检测 人 员 能 正常 地 进行 操作 。 

3. 检测 

(1) 检测 时 机 ”应 在 被 检 气 门 大 、 小 头 堆 焊 层 磨 前 加 工 完成 后 进行 。 

(2) 气门 杆 身 内 部 缺陷 的 检测 ”气门 杆 身 分 为 用 一 种 材料 制 成 的 整体 杆 身 和 用 两 
种 不 同 材料 摩擦 焊接 制 成 的 杆 身 两 大 类 。 

1) 整体 杆 身 的 检测 。 用 唱片 直径 与 杆 身 直 径 相 当 的 直 探头 ， 施 加 稳定 的 力 压 在 气 
门 小 头 端 ， 使 纵波 从 气门 小 头 入 射 ， 穿 过 气门 杆 ， 到 气门 大 头 反射 回来 ， 从 而 确定 缺陷 
位 置 。 必 要 时 也 可 从 气门 大 头 底部 信 射 纵波 以 验证 缺陷 大 小 和 位 置 。 

2) 摩擦 焊接 杆 身 的 检测 。 用 两 种 材料 摩擦 焊接 制 成 的 气门 杆 身 检测 时 ， 由 于 两 种 
材料 的 声 阻抗 2 (Z =pc, p 是 材料 密度 ，c 是 材料 声速 ) 不 同 ， 因 此 在 摩擦 焊接 部 位 会 
有 一 反射 波 。 此 反射 波 与 摩擦 焊 颖 中 的 缺陷 反射 波 的 位 置 相 同 ， 但 波幅 高 度 不 同 。 每 根 
气门 声 阻抗 反射 波 高 度 基本 一 致 ( 见 图 6-134)。 图 6-134b 中 2 为 反射 波 ， 实 线 波 形 表 
示 声 阻抗 反射 波 ， 虚 线 波形 表示 摩 氛 焊 颖 中 缺陷 波 。 一 旦 有 缺陷 反射 波 ， 则 声 阻抗 反射 
波 消失 。 


图 6-134 气门 杆 身 超声 检测 及 反射 波形 示意 图 


a) 气门 杆 身 超声 检测 示意 图 b) 气门 杆 身 超声 检测 波形 图 
一 始 脉冲 波 FE 一 气门 锁 片 部 位 反射 波 ”也 一 缺陷 波 “Z 一 气门 摩擦 焊 颖 反射 波 〈 实 线 为 声 阻 抗 反 射 波 ， 
虚线 为 摩擦 焊 缝 缺陷 反射 波 ) ”『F, 一 缺陷 波 B 一 气门 大 头 背 面 回 波 


(3) 气门 小 头 堆 焊 层 的 检测 ”用 双 晶 聚焦 探头 ， 由 气门 小 头 端 部 人 射 ， 对 整个 堆 
焊 层 部 位 进行 超声 检测 ， 如 图 6-135 所 示 。 

(4) 气门 大 头 工作 面 堆 焊 层 的 检测 “用 双 晶 聚焦 探头 在 气门 大 头 工作 面 堆 焊 层 上 
沿 圆周 方向 进行 检测 。 必 要 时 ， 也 可 用 双 晶 聚焦 探头 在 气门 大 头 底部 ( 堆 焊 层 背 部 ) ， 
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沿 圆周 方向 对 气门 大 头 堆 焊 层 进行 检测 ， 如 图 6-136 所 示 。 


b) 

图 6-135 ”气门 小 头 堆 焊 层 超声 检测 及 反射 波形 示意 图 

a) 气门 小 头 堆 焊 层 焊 颖 厚度 及 范围 示意 图 b) 气门 小 头 堆 焊 层 超声 检测 波形 图 
T 一 始 脉冲 波 ”A 一 界面 波 Ff 一 缺陷 波 D 一 堆 焊 层 背 面 回 波 了 一 气门 锁 片 反射 波 


双 唱 探头 


a) b) 
图 6-136 气门 大 头 堆 焊 层 超声 检测 及 反射 波形 示意 图 

a) 气门 大 头 堆 焊 层 焊 颖 位置 及 范围 示意 图 b) 气门 大 头 堆 焊 层 超 声 检测 波形 图 
T 一 始 脉 冲 波 ”A 一 界面 波 一 缺陷 波 ”D 一 堆 焊 层 焊 颖 底部 反射 波 “B 一 背面 回 波 


4. 结果 解释 和 评价 

1) 如 果 出 现 一 个 缺陷 反射 回 波 ， 则 评 为 单个 缺陷 ， 记 录 单 个 缺陷 的 最 大 回 波幅 度 。 

2) 如 果 出 现 两 个 或 两 个 以 上 缺陷 反射 回 波 ， 则 评 为 多 个 缺陷 (或 群 缺 陷 ) ， 记 录 
多 个 缺陷 中 的 最 大 回 波幅 度 。 

3) 观察 和 记录 气门 背面 回 波幅 度 的 变化 。 

5. 质量 分 级 

(1) 气门 杆 身 质量 分 级 ”包括 以 下 两 方面 : 

1) 整体 气门 杆 身 质 量 分 级 。 若 发 现 气 门 杆 身 内 有 缺陷 反射 回 波 或 背面 回 波 下 降 
的 ， 按 表 6-57 进行 评级 。 
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表 6-57 整体 气门 杆 身 质量 分 级 


质量 级 别 | 单个 缺陷 的 最 大 回 波幅 度 多 个 缺陷 的 最 大 回 波幅 度 背面 回 波 的 下 降幅 度 

1 <40% <30% 三 70% ，<90% 

之 >40% ， 近 80% >30% ， 近 60% 三 90% ，<70% 

3 >809% ，<95% >60% ,80% 三 20% ，<50% 

2) 摩擦 焊接 气门 杆 身 质量 分 级 。 对 摩擦 焊接 气门 杆 身 进行 超声 检测 ， 若 发 现 气门 
杆 身 内 有 缺陷 反射 回 波 或 背面 回 波 下 降 的 ， 按 表 6-58 进行 评级 。 

表 6-58 ”摩擦 焊接 气门 杆 身 质量 分 级 
摩擦 焊 颖 中 缺陷 的 杆 身 中 单个 缺陷 的 杆 身 中 多 个 缺陷 的 ER 

县 名 号 6 0 站 1 中 号 半 
质量 级 别 | 。 最 大 回 波幅 度 最 天 回 波幅 度 最 大 回 波幅 度 回流 的 下 降幅 度 

1 >20% ，<50% <30% <20% =60% ，<80% 

2 >50% ，<80% >30% ，<60% >20% ,50% =40% ，<60% 

3 >80% ， 近 95% >60% ， 近 90% >50% ， 近 80% 三 20% ，<40% 

(2) 气门 小 头 堆 焊 层 质量 分 级 “对 气门 小 头 堆 焊 层 进行 超声 检测 ， 若 发 现 缺陷 ， 
按 表 6-59 进行 分 级 。 

表 6-59 气门 小 头 堆 焊 层 质量 分 级 
质量 级 别 缺陷 的 最 大 回 波幅 度 质量 级 别 缺陷 的 最 大 回 波幅 度 
1 <30% 3 >50% ， 近 80% 
2 >30% ， 近 50% 

(3) 气门 大 头 工作 面 堆 焊 层 质量 分 级 “对 气门 大 头 堆 焊 层 进行 超声 检测 ， 若 发 现 

缺陷 ， 按 表 6-60 进行 评级 。 
表 6-60 气门 大 头 工作 面 堆 焊 层 质量 分 级 
质量 等 级 缺陷 回 波幅 度 质量 等 级 缺陷 回 波幅 度 

1 缺陷 回 波幅 度 小 于 等 于 40% 3 缺陷 回 波幅 度 大 于 60% ， 小 于 等 于 90% 

2 缺陷 回 波幅 度 大 于 40% ， 小 于 等 于 60% 

(4) 气门 综合 质量 分 级 ”综合 气门 杆 身 质量 分 级 、 气 门 小 头 堆 焊 层 质量 分 级 、 气 
门 大 头 工作 面 堆 焊 层 质量 分 级 ， 整 根 气门 的 质量 级 别 ， 应 以 其 中 最 差 的 级 别 作 为 整 根 气 
门 的 综合 质量 级 别 。 

6. 6.12 聚 乙 烯 管道 焊 缝 超声 检测 
聚 乙烯 是 一 种 非 金属 材料 ， 聚 乙烯 管道 具有 了 耐 腐蚀 、 价 格 低 的 特点 。 目 前 聚 乙烯 管道 


管道 。 


焊接 ， 


已 成 为 各 城市 用 来 代替 钢管 输送 燃气 到 各 单位 及 居民 新 村 的 主要 燃气 管道 和 自来水 
聚 乙烯 管道 的 焊接 方法 是 先 将 两 根 聚 乙烯 管子 对 接 ， 再 采用 通电 热 熔化 方法 
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从 而 形成 对 接 焊 缝 ， 如 图 6-137 所 示 。 在 两 个 聚 乙 烯 管 子 转弯 处 ， 采 用 套 接 热 熔化 焊接 
方法 ， 即 先 在 两 根 直 管 接头 处 的 外 圆 面 上 套 上 一 个 事先 已 讨 成 某 一 角度 (如 90°) 的 聚 
乙烯 管子 ， 然 后 通电 热 熔 化 焊接 从 而 形成 套 接 焊 缝 ， 如 图 6-138 所 示 。 


AZ 


图 6-137” 聚 乙烯 管道 对 接 焊 缝 图 6-138” 聚 乙烯 管道 套 接 
( 单 壁 ) 剖面 示意 图 焊 缝 剖面 示意 图 


聚 乙烯 管道 的 焊接 是 在 露天 工地 现场 的 地 沟 里 ， 受 露天 施工 现场 的 环境 影响 ， 再 加 
上 聚 乙 烯 管 接头 处 焊 颖 热 熔 合 的 通电 时 间 、 电 流 大 小 、 焊 接 温 度 等 如 果 不 能 达到 焊接 工 
艺 要 求 ， 就 容易 造成 两 根 聚 乙烯 管子 对 接 焊 颖 360" 范 围 内 的 不 同 部 位 出 现 未 熔 合 、 未 
焊 透 、 气 孔 等 焊接 缺陷 。 还 有 工地 上 的 泥土 、 污 水 等 杂 物 ， 往 往 附 着 在 聚 乙烯 管子 接头 
处 的 表面 ， 如 果 表 面 未 清理 干净 就 进行 焊接 ， 也 会 在 焊 颖 内 造成 未 熔 合 、 夹 杂 物 ( 泥 
土 ) 等 焊接 缺陷 。 这 些 缺 陷 ， 将 导致 聚 乙烯 输 气管 焊 颖 处 漏 气 ， 给 输送 燃气 带 来 不 安 
全 的 隐患 。 因 而 在 工地 焊接 施工 过 程 中 ， 如 同时 进行 超声 检测 ， 就 可 及 时 检测 出 聚 乙烯 
管道 焊 颖 内 的 各 种 缺陷 ， 从 而 消除 隐患 。 

由 聚 乙烯 材料 声学 特性 的 研究 得 知 ， 聚 乙烯 材料 的 声速 小 ， 聚 乙烯 管道 超声 纵波 声 
速 在 2 000 ~2 200m/s 范围 内 变化 ， 这 给 超声 检测 用 的 探头 材料 带 来 特殊 性 。 

聚 乙 烽 材料 超声 波 衰减 系数 人 值 大 ， 对 聚 乙烯 管道 材料 超声 测试 结果 表明 ， 聚 乙烯 
管道 材料 对 超声 波 的 衰减 系数 凡 在 490 ~510dB/m ( 即 0.49dB/mm ~0.51dB/mm) 范围 
内 变化 。 这 样 的 衰减 系数 决定 了 对 聚 乙烯 管道 焊 颖 的 超声 检测 方法 有 特殊 的 要 求 。 

根据 聚 乙烯 材料 以 上 的 声学 特性 ， 为 了 实现 现场 对 聚 乙烯 管道 的 焊 颖 超声 检测 ， 专 
门 研制 出 了 用 于 聚 乙烯 管道 焊 颖 的 超声 检测 探头 和 仪器 ， 从 而 解决 了 这 种 特殊 材料 的 超 
声 检测 的 技术 问题 ， 同 时 也 研究 出 了 一 套 检 测 方法 ， 对 现场 各 种 不 同型 号 的 聚 乙烯 管道 
焊 缝 都 能 顺利 地 进行 超声 检测 ， 从 而 保证 了 聚 乙烯 输 气 管道 输 气 到 用 户 的 安全 问题 。 

由 于 聚 乙烯 管道 具有 以 上 的 声学 特性 ， 从 而 也 决定 了 聚 乙 烯 管道 焊 缝 超声 检测 方法 
的 特殊 性 。 和 希望 从 事 聚 乙烯 管道 焊 颖 超声 检测 的 人 员 ， 应 先 通过 聚 乙 烯 管 道 焊 颖 超声 检 
测 的 专业 培训 ， 再 经 过 聚 乙烯 管道 焊 缝 超声 检测 实践 ， 考 试 合 格 后 ， 有 具备 了 熟练 的 检测 
操作 技能 ， 才 能 独立 进行 聚 乙烯 管道 焊 颖 的 超声 检测 ， 从 而 保证 其 检测 结果 的 可 靠 性 。 

聚 乙烯 管道 焊 颖 超声 检测 可 根据 JBXMT 10662 一 2013 《无 损 检测 聚 乙烯 管道 焊 缝 超 
声 检测 》 进 行 。 
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1. 检测 系统 

(1) 超声 检测 系统 的 性 能 ”应 符合 下 列 要 求 . 

1) 水 平 线 性 偏差 不 大 于 1% 。 

2) 垂直 线性 偏差 不 大 于 5% 。 

3) 动态 范围 不 小 于 30dB。 

4) 仪器 与 探头 组 合 灵敏 度 余 量 不 小 于 30dB。 

(2) 探头 ”使 用 双 晶 聚焦 直 探 头 ， 唱 片 尺寸 为 6mm x6mm ~8mm x8mm， 频 率 范 围 
为 4~8MHz， 声 束 汇聚 区 宜 为 聚 乙烯 管道 焊 颖 厚度 的 1/2。 应 根据 聚 乙烯 管道 焊 颖 厚度 
和 表面 形状 的 不 同 ， 选 用 适宜 的 唱片 尺寸 、 频 率 和 焦距 ， 以 及 外 形 适 合 的 探头 。 

(3) 耦合 剂 ”采用 接触 技术 检测 聚 乙烯 管道 焊 颖 时， 推荐 选用 化 学 浆 糊 〈 羧 甲 基 
纤维 素 水 溶液 ) 作 耦 合剂 。 

(4) 灵敏 度 试 块 ”PE-2 型 灵敏 度 试 块 ( 见 图 6-139) 是 从 壁 厚 不 小 于 50mm 的 无 缺 
陷 的 聚 乙烯 管材 上 ， 截 取 一 段 长 度 不 小 于 70mm 的 管 
材 作 为 基 材 ， 在 管道 横 截 面 上 ， 沿 轴 分 别 钻 7 个 
dg2mm x60mm 的 横 孔 ，7 个 横 孔 与 管材 外 表面 的 距离 
应 分 别 为 6mm、12mm、18mm、24mm、30mm、36mm 、 
42mm，7 个 横 孔 之 间 的 距离 应 不 小 于 20mm。 

2. 检测 准备 

(1) 表面 清理 ” 聚 乙烯 管道 对 接 焊 颖 两 侧 ， 沿 圆周 
360° 方 向 ， 宽 度 80mm 范围 内 应 清理 干净 ， 套 接管 焊 颖 整 
个 外 套 管 的 焊接 区 域 表 面 360° 方 向 全 部 清理 干净 。 超 声 检 测 现场 应 有 水 源 和 电源 装置 。 

(2) 表面 粗糙 度 ”被 检测 聚 乙烯 管道 焊 缝 表面 应 尽 可 能 光洁 ， 凡 是 由 于 施工 过 程 
造成 的 毛 糙 表 面 应 打磨 光洁 ， 使 表面 粗糙 度 值 Re 大 12.5um。 

3. 检测 灵敏 度 

采用 PE-2 型 试 块 ， 将 $82mm x 60mm 横 孔 的 回 波幅 度 调 至 80% 屏 高 ， 以 此 作为 起 始 
灵敏 度 ， 对 聚 乙 烯 管道 焊 颖 进行 超声 检测 。 

4. 检测 

(1) 检测 时 机 ” 聚 乙烯 管道 的 对 接 焊 缝 和 套 接 焊 缝 ， 应 在 热 熔 合 焊接 工作 全 部 完 
成 ， 并 经 过 5h 后 ， 进 行 超声 检测 。 

(2) 对 接 焊 颖 的 超声 检测 ” 按 下 列 要 求 进行 . 

1) 从 焊 颖 两 侧 人 射 检 测 。 选 择 对 接 焊 颖 两 侧 与 管道 面 结合 处 的 任 一 点 为 探头 人 射 
点 位 置 ， 如 图 6-140 所 示 。 探 头 最 初 放置 时 ， 与 管道 面 大 约 成 50" 夹 角 。 检 测 时 ， 在 不 
改变 入 射 点 位 置 的 前 提 下 ， 左 右 摆 动 探 头 ， 摆 动 幅 度 不 超过 20*， 使 声 束 从 此 点 位 置 入 
射 和 扫 查 焊 缝 。 探 头 分 别 沿 对 接 焊 颖 两 侧 与 管道 面 结合 处 做 360" 周 向 移动 扫 查 焊 缝 ， 
并 在 每 一 入射 点 位 置 按 上 述 要 求 左 右 摆 动 探头 。 

2) 从 焊 颖 顶部 人 射 检测 。 选 择 对 接 焊 颖 顶部 四 槽 处 的 任 一 点 为 探 尖 入 射 点 位 置 ， 
如 图 6-141 所 示 。 探 头 最 初 放 置 时 ， 与 管道 横 截 面 大 约 垂 直 。 检 测 时 ， 在 不 改变 和 人 射 点 


图 6-139 PE-2 型 灵敏 度 试 块 


第 6 章 超声 检测 367 


位 置 的 前 提 下 ， 左 右 摆动 探头 ， 摆 动 幅度 不 超过 20*， 使 声 束 从 此 点 位 置 人 射 和 扫 查 焊 
锋 。 探 头 分 别 沿 对 接 焊 颖 顶部 凹 槽 处 做 360* 周 向 移动 扫 查 焊 链 ， 并 在 每 一 人 射 点 位 置 
按 上 述 要 求 左右 摆动 探头 。 


图 6-140” 从 对接 焊 缝 两 侧 图 6-141 从 焊 颖 顶部 人 射 


入 射 检测 〈 单 壁 剖 面 图 ) 检测 〈 单 壁 剖 面 图 ) 


(3) 套 接 焊 颖 的 超声 检测 ” 按 下 列 要 求 进行 : 
1) 有 和 矩形 权 表 面 的 套 接 焊 颖 的 检测 。 当 套 接 焊 缝 管 表 面 有 和 窍 形 权时 ， 探 头 应 分 别 
在 焊 颖 区 域内 的 矩 形 槽 顶部 和 底部 做 轴 向 扫 查 ， 同 时 沿 矩 形 权 顶部 和 底部 做 360° 周 向 
扫 查 〈 见 网 6-142， 探 头 A 和 探头 B 分 别 位 于 和 矩形 槽 的 项 部 和 底部 ) 。 


SS 


图 6-142 ”有 算 形 槽 表面 的 套 接 焊 缝 的 检测 


2) 无 矩形 槽 表面 的 套 接 焊 缝 的 检测 。 当 套 接 焊 缝 管 表面 无 矩形 槽 时 ， 探 头 应 在 焊 
缝 区 域内 的 外 套 管 外 层 做 轴 向 扫 查 ， 同 时 沿 外 套 管 外 层 做 360。 周 向 扫 查 〈 见 图 6-143 探 
头 C 位 置 ) 。 为 防止 漏 检 ， 探头 扫 查 区 域 应 有 30% 的 重 著 。 


~ 


SS 


YY 
KK 


图 6-143 ”无 矩形 槽 表面 的 套 接 焊 颖 的 检测 
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. 结果 解释 和 评价 
1) 如 果 出 现 一 个 缺陷 反射 回 波 ， 则 评 为 单个 缺陷 。 应 记录 单个 缺陷 的 最 大 回 波幅 
度 ， 并 采用 - 6dB 法 测量 其 指示 长 度 。 
应 记 


2) 如 果 出 现 两 个 或 两 个 以 上 缺陷 反射 回 波 ， 
， 并 采用 


录 多 


个 缺陷 中 的 最 大 回 波幅 度 


则 评 为 多 个 缺陷 (或 群 缺 陷 ) 。 
6dB 法 测量 其 总 的 指示 长 度 。 


3) 对 聚 乙 烯 管道 套 接 焊 颖 进行 超声 检测 时 ， 在 外 层 套 管 的 内 壁 与 内 层 套 管 的 外 壁 


会 有 一 反射 回流。 如 果 焊 缝 良好 ， 则 内 层 套 管内 壁 也 会 有 一 反射 回流。 如 果 焊 缝 质 
可 题 ， 内 层 套 管内 壁 的 反射 回 波幅 度 就 


记录 内 层 套 管内 壁 反射 回 波幅 度 的 变化 。 


6. 质量 分 级 
(1) 聚 乙烯 


管道 


如 


道 对 接 焊 缝 
行 分 级 。 最 后 取 其 中 最 差 的 级 别 ， 


质量 分 级 ” 聚 乙 炳 管 


会 下 降 ， 这 也 是 质量 分 级 的 依据 之 一 。 


道 对 接 焊 颖 中 的 缺陷 ， 
作为 整个 聚 乙烯 管道 对 接 焊 颖 的 质量 级 别 。 


量 有 
应 观察 和 


按 表 6-61 进 


表 6-61 缺陷 的 分 级 
单个 缺陷 多 个 缺陷 
质量 级 别 加 — 
最 大 回 波幅 度 指示 长 度 最 大 回 波 幅度 总 的 指示 长 度 
1 过 电 -3dB 过 10mm <$2 -6dB <10mm 
2 <q2 >10mm,， <20mm <qp2 -3dB >10mm,， 20mm 
3 <q$2 +3dB >20mm，<30mm < >20mm，<30mm 
(2) 聚 乙烯 管道 套 接 焊 缝 质量 分 级 “ 聚 乙烯 管道 套 接 焊 颖 中 的 缺 隐 ， 按 表 6-61 进 
行 分 级 ; 内 层 套 管内 壁 的 回 波幅 度 ， 按 表 6-62 进行 分 级 。 最 后 取 其 中 最 差 的 级 别 ， 作 
为 整个 聚 乙 烯 管道 套 接 焊 缝 的 质量 级 别 。 
表 6-62 内 层 套 管内 壁 回 波幅 度 的 分 级 
质量 级 别 内 层 套 管内 壁 回 波幅 度 的 下 降 值 质量 级 别 内 层 套 管内 壁 回 波幅 度 的 下 降 值 
1 三 70% ， <90% 3 三 30% ，<50% 


=50% ，<70% 
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7.1 概述 


射线 检测 是 基于 被 检 件 对 透 入 射线 (无论 是 波长 很 短 的 电磁 辐射 还 是 粒子 辐射 ) 
的 不 同 吸收 来 检测 零件 内 部 缺陷 的 无 损 检 测 方法 。 

由 于 零件 各 部 分 密度 差异 和 厚度 变化 ， 或 者 由 于 成 分 改变 导致 的 吸收 特性 差异 ， 零 
件 的 不 同 部 位 会 吸收 不 同 量 的 透 和 射线。 这些 透 和 人 射线 吸收 量 的 变化 ， 可 以 通过 专用 底 
片 记录 透 过 试 件 未 被 吸收 的 射线 而 形成 黑 度 不 同 的 影像 来 鉴别 。 根 据 底片 上 的 影像 ， 可 
以 判断 缺陷 的 性 质 、 形 状 、 大 小 和 分 布 。 射 线 检测 技术 的 特点 见 表 7-1。 


表 7-1 射线 检测 技术 的 特点 
类 别 技术 主要 应 用 
x 复权。 | 全 、 和信 质 最 、 复 人 千克 检 训 , 电 
Y 射线 照相 检测 技术 铸件 、 焊 接 件 质量 检测 
中 子 射线 照相 检测 技术 含 氧 物质 、 腐 蚀 与 放射 性 材料 的 质量 等 检测 
CR (成 像 板 数字 化 射线 照 ”铸件 质量 、 烛 接 件 质量 、 复 合 结构 质量 检测 
射线 照相 检测 技术 | 相 ) 技术 几 ， 和 此 应 用 
电子 射线 照相 检测 技术 纸张 、 邮 票 、 文 物 等 检测 
高 速射 线 照 相 检测 技术 弹道 、 爆 炸 、 工 艺 、 生 物 等 过 程 研究 
相 纸 射线 照相 检测 技术 检测 灵 伍 度 低 ， 工 业 未 应 用 
静电 干 版 射线 照相 检测 技术 。 。 早期 研究 
线 阵 探测 器 实时 成 像 检 测 | ， 铸件 质量 、 焊 件 质量 、 复 合 结构 质量 检测 ， 机 
系统 场 、 车 站 、 海 关 检 查 
人 人 
图 像 增强 实时 成 像 检测 系统 “| 。 工业 产品 质量 在 线 检测 
扫描 源 实时 成 像 检测 系统 正在 研究 和 初步 应 用 
射线 CT 检测 技术 航天 、 航 空 重要 件 质量 检测 ， 科 研 应 用 
，，- jo 人 | 康 普 顿 裔 射 成 像 检测 技术 《机 机 场 检测 ， 航 天 重要 件 质量 检测 ， 科 研 
和 相信 【实时 成 你 层 析 检 技术 电子 工业 质量 检测 
胶片 层 析 射 线 照 相 技术 早期 研究 
其 他 射线 检测 技术 | ”辐射 测量 技术 工业 产品 在 线 厚度 与 密度 测量 
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射线 检测 主要 适用 于 体积 型 缺陷 ， 如 气孔 、 朴 松 、 夹 杂 等 的 检测 ， 也 可 检测 裂纹 、 
未 焊 透 、 未 熔 合 等 。 工 业 应 用 的 射线 检测 技术 有 三 种 : X 射线 检测 、y 射线 检测 和 中 子 
射线 检测 。 其 中 使 用 最 广泛 的 是 X 射线 照相 检测 ， 主 要 设备 是 X 射线 探伤 机 ， 其 核心 
部 件 是 X 射线 管 ， 常 用 管 电压 不 超过 450kV， 对 应 可 检 人 钢 件 的 最 大 厚度 约 为 70 ~80mm。 
当 采 用 加 速 器 作为 射线 源 时 ， 可 获得 数 十 兆 电子 伏特 的 高 能 X 射线 ， 可 检测 厚度 500 ~ 
600mm 的 钢 件 。 射 线 检测 实例 如 图 7-1 所 示 。 


a) 


Ws ) 


b) 
图 7-1 射线 检测 实例 
a) 裂纹 b) 其 他 缺陷 


射线 检测 的 主要 优点 是 : 可 检测 工件 内 部 的 缺陷 ， 结 果 直 观 ， 检 测 对 象 基本 不 受 零 
件 材 料 、 形 状 、 外 廓 尺寸 的 限制 。 主 要 局 限 是 ， 三 维 结构 二 维 成 像 ， 前 后 缺陷 重合; 被 
检 裂 纹 取向 与 射线 束 夹 角 不 宜 超过 10"， 否 则 将 很 难 检 出 。 射 线 的 辐射 生物 效应 可 对 人 
体 造成 损伤 ， 必 须 采 取 妥 善 的 防护 措施 。 

射线 检测 技术 应 用 的 类 型 见 表 7-2。 


表 7-2 射线 检测 技术 应 用 的 类 型 


应 用 类 型 基本 原理 主要 应 用 方面 
材料 与 工艺 质量 检测 射线 衰减 规律 铸造 、 焊 接 、 复 合 结构 工艺 缺陷 检测 等 
测量 射线 衰减 规律 、 电 离 作 用 尺寸 测量 、 结 构 测定 等 
物品 检查 射线 衰减 规律 机 场 、 车 站 、 海 关 检查 、 文 物 考古 等 
i 弹道 、 爆 炸 、 核 技术 、 和 铸造 工艺 等 动态 过 
学 研究 j 线 衰减 规律 、 
科学 研究 射线 衰减 规 得 程 、 材 料 辐射 改 性 等 


7.2 射线 检测 的 物理 基础 


7.2.1 射线 分 类 
射线 按 其 特点 分 为 电磁 辐射 和 粒子 辐射 两 类 ， 其 中 电磁 辐射 使 用 最 多 的 是 X 射线 
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和 射线 。 
电磁 辐射 的 量子 是 光量 子 ， 通 过 光量 子 和 物质 相互 作用 。 在 与 物质 相互 作用 过 程 
中 ， 光 量子 的 能 量 转移 给 物质 原子 的 电子 或 原子 核 。X 射线 、Y 射线 是 电磁 辐射 。 低 能 
区 的 电磁 辐射 ， 与 物质 的 相互 作用 主要 有 光电 效应 、 康 普 顿 效应 、 电 子 对 效应 和 瑞 利 散 
射 。 在 与 物质 原子 的 一 次 碰撞 中 ， 损 失 其 大 部 分 能 量 或 全 部 能 量 。 在 穿 过 物质 时 ， 其 强 
度 按 指数 规律 减弱 。 

X 射线 和 射线 在 电磁 波谱 中 的 位 置 如 图 7-2 所 示 。 


长 波 短波 ， 微波 义 射 
i 上 一 -| 
可 见 光 7Y 射 线 
无 线 电波 红 乡 紫 多 字 宙 射线 
本 必 | 
106 103 100 103 1056 10? 102 105 1018 
| | 
波长 Am 
100 105 109 101 i02 I 
Wl [| | | | 1 
频率 /Hz 
图 7-2 X 射线 和 y 射线 在 电磁 波谱 中 的 位 置 


7.2.2 XX 射线 


1. X 射线 的 特点 

X 射线 光子 的 能 量 远 大 于 可 见 光 ， 所 以 在 性 质 上 与 可 见 光 存在 明显 的 不 同 。X 射线 
的 主要 性 质 可 以 归纳 为 下 列 几 个 方面 : 

1) 在 真空 中 以 光速 沿 直线 传播 ， 不 受 电场 或 磁场 的 影响 。 

2) 在 媒质 界面 可 以 发 生 反射 、 折 射 ， 但 其 反射 、 折 射 与 可 见 光 有 很 大 的 差别 。 对 
于 常见 的 媒质 ，X 射线 不 能 产生 可 见 光 那样 的 镜面 反射 ; X 射线 从 一 种 媒质 进入 另 一 种 
媒质 时 将 发 生 折 射 ， 但 折射 率 几 乎 等 于 1。 

3) X 射线 也 可 以 发 生 干 涉 、 衍 射 现象 ,但 由 于 X 射线 的 波长 远 小 于 可 见 光 的 波 
长 ， 所 以 干涉 、 衍 射 现象 只 有 对 很 小 很 小 的 了 筷 、 狭 颖 等 才能 观察 到 。 

4) 与 可 见 光 不 同 ， 人 的 眼睛 是 看 不 见 X 射线 的 ， 并 且 它 能 够 穿 透 可 见 光 不 能 穿 透 
的 物体 ( 即 对 可 见 光 是 不 透明 的 物体 )。 波 长 短 的 X 射线 称 为 硬 X 射线 ， 其 光子 的 能 量 
大 ， 穿 透 物 体 的 能 力 强 ; 波长 较 长 的 X 射线 称 为 软 X 射线 ， 其 穿 透 物 体 的 能 力 较 弱 。 

5) 当 X 射 线 射 人 物体 时 ， 将 与 物质 发 生 复杂 的 物理 作用 和 化 学 作用 ， 如 使 物质 原 
子 发 生 电离 、 使 某 些 物质 发 出 欧 光 、 使 某 些 物质 产生 光化学 反应 等 。 

6) 具有 辐射 生物 效应 ， 能 够 杀伤 生物 细胞 ， 损 害 生 物 组 织 ， 和 危及 生物 器 官 的 正常 功能 。 

2. X 射线 谱 

当 高 速 电子 撞击 到 物体 上 时 将 产生 X 射线 ，X 射线 强度 随 波 长 的 分 布 如 图 7-3 所 
示 ， 这 种 强度 随 波 长 分 布 的 关系 称 为 X 射线 谱 。 
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Ih ha 
Kp 
1 
| 
| 
I 
| 35kV 
| 
Amin 4m 元 元 
a) b) 
图 7-3 X 射线 谱 


a) 一 般 连 续 谱 b) 钼 靶 X 射 线 谱 (35kV) 


图 7-3b 所 示 是 钱 加 在 连续 谱 上 的 线 状 谱 线 ， 即 仅 在 某 些 特定 的 波长 位 置 出 现 的 强 
度 很 大 的 谱 线 ， 它 们 称 为 特征 谱 或 标识 谱 。 特 征 谱 的 主要 特点 是 : 

1) 每 一 谱 线 都 有 特定 的 波长 ， 电 子 撞击 的 物质 不 同 ， 这 些 特定 波长 的 值 也 不 同 。 

2) 特征 谱 可 以 分 成 若干 组 ， 称 为 系 ， 每 一 系 的 谱 线 都 有 自己 的 特定 结构 和 激发 电 
压 ， 只 有 电子 的 加 速 电压 超过 激发 电压 时 才能 产生 该 系 的 特征 谱 线 。 

特征 谱 的 这 些 特点 反映 了 物质 原子 结构 的 特点 。 特 征 谱 线 是 在 跃迁 辐射 过 程 中 产生 
的 。 当 电子 具有 足够 高 的 能 量 时 ， 它 可 以 把 原子 内 层 轨 道 电子 击 出 ， 使 内 层 轨道 出 现 空 
位 ， 邻 近 电 子 层 的 电子 跃迁 到 空位 ， 并 产生 辐射 ， 这 就 是 跃迁 辐射 。 不 同 原子 其 电子 层 
结构 不 同 ， 各 层 之 间 的 能 量 差 也 就 不 同 ， 因 此 辐射 的 光子 能 量 也 不 相同 ， 从 而 就 形成 了 
特定 波长 的 辐射 。 所 以 ， 从 这 些 谱 线 的 波长 能 够 识别 原子 的 结构 特点 。 也 正 是 因为 这 
点 ， 才 称 这 些 谱 线 为 特征 谱 线 或 标识 谱 线 。 在 射线 探伤 中 一 般 不 考虑 特征 谱 线 。 


7.2.3 YY 射线 


1896 年 法 国 物理 学 家 贝 元 勒 尔 发 现 了 放射 性 ， 即 核 素 (一 类 原子 核 ) 自发 放出 射 
线 的 现象 。 具 有 放射 性 的 元 素 叫 作 放 射 性 元 素 。 放 射 性 元 素 的 原子 核 不 稳定 ， 它 们 能 
发 地 发 生 晓 变 。 核 素 自 发 地 放射 出 射线 转变 为 号 一 种 核 索 的 现象 ， 称 为 放射 性 衰变 。 在 
衰变 的 过 程 中 电荷 数 和 质量 数 保 持 守 恒 。 

Y 射 线 是 在 放射 性 衰变 过 程 中 所 产生 的 处 于 激发 态 的 核 ， 在 向 低能 级 的 激发 态 或 基 
态 跃迁 过 程 中 产生 的 辐射 。 不 同 的 原子 核 具 有 不 同 的 能 级 结构 ， 所 以 ,不同 的 放射 性 元 
素 辐射 的 y 射线 具有 不 同 的 能 量 ， 是 线 状 谱 射 线 。 

Y 射线 也 是 波长 很 短 的 电磁 波 ， 在 本 质 上 与 X 射线 相同 ， 其 主要 性 质 也 与 X 射线 相同 。 


7.2.4 光子 与 物质 的 相互 作用 


当 X 射 线 、y 射线 射 人 物体 后 ， 将 与 物质 发 生 复杂 的 相互 作用 。 这 些 作用 从 本 质 上 
说 是 光子 与 物质 原子 的 相互 作用 ， 包 括 光 子 与 原子 、 原 子 核 、 原 子 的 电子 及 自由 电子 的 
相互 作用 。 这 些 相互 作用 一 般 可 以 分 为 12 类 ， 其 中 主要 的 作用 是 : 光电 效应 、 康 普 顿 
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效应 、 电 子 对 效应 和 瑞 利 散射 。 
光子 与 物质 相互 作用 的 比较 见 表 7-3。 


表 7-3 ”光子 与 物质 相互 作用 的 比较 


效 应 光子 的 能 量 作用 对 象 作用 产物 
光电 效应 较 低 原子 内 层 轨 道 电 子 光电 子 (荧光 辐射 ) 
康 普 顿 效应 中 等 外 层 轨道 电子 、 自 由 电子 散射 光子 、 反 冲 电 子 
电子 对 效应 =1.022MeV 原子 核 、 原 子 电子 正 、 负 电子 对 

瑞 利 散 身 低 轨道 电子 光子 

1. 光电 效应 


入 射 光 子 与 原子 的 轨道 电子 相互 作用 ， 
把 全 部 能 量 传递 给 这 个 轨道 电子 ， 获 得 能 量 
的 电子 克服 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 这 
种 作用 过 程 称 为 光电 效应 。 在 光电 效应 中 ， 
入 射 光 子 消失 了 ， 释 放 的 自由 电子 称 为 光电 
子 ， 图 7-4 所 示 是 光电 效应 的 示意 图 。 

2. 康 普 顿 效 应 

康 普 顿 效应 是 入 射 光子 与 原子 外 层 轨道 
电子 或 自由 电子 发 生 的 碰撞 过 程 ， 如 图 7-5 
所 示 。 在 康 普 顿 散射 过 程 中 ， 入 射 光子 的 一 部 分 能 量 传递 给 电子 ， 使 电子 从 原子 的 电 
轨道 飞 出 ， 这 种 电子 称 为 反 冲 电子 。 同 时 ， 入 射 光子 的 能 量 减少 ， 成 为 散射 光子 ， 并 偏 
离 了 入 射 光 子 的 传播 方向 。 反 冲 电 子 和 散射 光子 的 方向 都 和 入 射 光 子 的 能 量 相关 ， 散 射 
光子 的 角 分 布 与 人 射 光 子 能 量 的 关系 如 图 7-6 所 示 。 


150° 140” BC 110” 90° 70° $50 40° 30° 


图 7-4 光电 效应 


[ea 
路 


2 个 
反 冲 电子 160° © DONS < 20° 
@ J 95 A 、 
© 170°| ”SS SNH10* 
| 散射 光子 强度 | 入射 光子 
8 天 一 寺 才 用 16 直方 和 
170° 10 
160 NX > 
150 A 0 1 90 7 50 do 30 
图 7-5 上 康 普 顿 效 应 图 7-6 散射 光子 的 角 分 布 与 人 射 光 子 能 量 的 关系 


3. 电子 对 效应 

高 能 量 的 光子 与 物质 的 原子 核 或 电子 发 生 相互 作用 时 ， 光 子 可 以 转化 为 一 对 正 、 负 
电子 〈 见 图 7-7) ， 这 就 是 电子 对 效应 。 在 电子 对 效应 中 ， 和 射 光 子 消 失 ,， 产生 的 正 、 
负电 子 对 向 不 同 的 方向 飞 出 ， 其 方向 与 人 射 光 子 的 能 量 相关 。 
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电子 对 效应 只 能 发 生 在 人 射 光 子 的 能 
小 于 1. 022MeV 时 ， 这 是 因为 电子 的 
质量 相当 于 0. 511MeV 能 量 ， 一 对 电 
静止 质量 相当 于 1. 022Mey 的 能 量 ， 
守恒 定律 可 知 ， 只 有 入射 光子 的 能 “po>lo2MeV 
不 小 于 1.022MeV 时 才 可 能 转化 为 一 对 

、 负 电子 ， 多 余 的 能 量 将 转换 为 电子 的 
入 射 光 子 与 原子 的 电子 发 生 作用 也 
生 电 子 对 效应 ,但 其 发 生 的 可 能 性 
小 于 入 射 光子 与 原子 核 相互 作用 过 程 ， 并 有 旦 ， 入 射 光子 的 能 量 应 不 小 于 2. 044MeV。 
4. 瑞 利 散 射 

瑞 利 散射 是 光子 与 被 原子 紧密 束缚 的 电子 的 相互 作用 过 程 产生 的 散射 。 光 子 被 电子 
吸收 ， 电 子 进入 高 能 态 ， 随 着 电子 回 到 初始 态 ， 发 
射出 与 人 射 光 子 相同 能 量 的 次 级 光子 ， 这 是 一 个 弹 


性 过 程 。 实 际 上 ， 这 个 过 程 可 看 作 光 子 与 原子 整体 包 
的 相互 作用 过 程 。 瑞 利 散射 的 示意 图 如 图 7-8 所 示 。 
瑞 利 散射 发 生 的 可 能 性 与 物质 的 原子 序数 和 人 入 


射 光子 的 能 量 相 关 ， 约 与 原子 序数 的 平方 成 正比 ， 
并 随 入 射 光子 能 量 的 增 大 而 急剧 减 小 。 图 7-8” 瑞 利 散 射 的 示意 图 


7.2.5 射线 衰减 规律 


1 吸收、 散射 与 衰减 
当 X 射 线 或 y 射线 射 人 物体 时 ， 甚 光子 将 与 物质 发 生 复杂 的 相互 作用 ， 主 要 的 相 
互 作用 是 光电 效应 、 康 普 顿 效应 、 电 子 对 效应 和 瑞 利 散射 。 由 于 这 些 相互 作用 使 从 物体 
透射 的 射线 强度 低 于 入射 射线 强度 ， 这 称 为 射线 强度 发 生 了 衰减 。 
在 上 述 相互 作用 中 ， 入 射 光子 的 能 量 ， 除 了 透射 射线 部 分 外 ， 一 部 分 转移 到 能 量 或 
方向 改变 了 的 光子 那里 ， 一 部 分 转移 到 与 之 相互 作用 的 电子 或 产生 的 电子 那里 。 由 于 电 
子 可 以 继续 与 原子 发 生 相互 作用 ， 转 移 We 


慰 避 上 碑 江 


旺 


mb 
CC 
口 


图 7-7 电子 对 效应 


到 当 导 芭 于 小 敢 即 


三 
> 
bo | 


| 


、 


到 电子 的 能 量 有 相当 部 分 损失 在 物体 之 家 射 线 
中 。 前 面 的 过 程 称 为 散射 ， 后 面 的 过 程 ” 信 然 次 oy 
称 为 吸收 。 也 就 是 说 ， 入 射 到 物体 的 透射 一 次 射线 


射线 ， 因 为 一 部 分 能 量 被 吸收 、 一 部 
分 能 量 被 散射 而 受到 减弱 ， 使 其 强度 
发 生 了 衰减 ， 透 射 射线 的 组 成 如 图 7-9 图 7-9 透射 射线 的 组 成 
所 示 。 

2. 单 色 射线 与 连续 谱 射线 

按 射 线 的 能 量 ， 可 以 将 射线 分 为 单 色 射 线 和 连续 谱 射 线 。 


电子 (光电子 ， 反 冲 电子 等 ) 
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(1) 单 色 射线 ” 单 色 射线 是 指 射线 的 能 量 是 单一 的 ， 即 射线 只 含有 一 种 能 量 的 光 
子 ， 也 就 是 说 射线 是 单一 波长 的 。 因 此 ， 它 的 射线 谱 应 是 线 状 谱 。 类 似 于 可 见 光 不 同 波 
长 的 光 具 有 不 同 的 颜色 ， 也 就 称 单一 能 量 的 射线 为 单 色 射线 。 

(2) 连续 谱 射 线 ”连续 谱 射线 是 指 射线 包含 连续 分 布 能 量 的 射线 ， 即 射线 含有 不 
同 能 量 的 光子 ， 或 者 说 ， 射 线 的 波长 包含 从 一 个 波长 到 另 一 波长 的 一 段 波长 范围 。 因 
此 ， 它 的 射线 谱 应 是 一 连续 谱 。 例 如 ， 通常 的 X 射线 源 在 某 一 高 压 下 产生 的 X 射线 就 
是 连续 谱 射 线 。 

3. 宽 束 射线 和 窗 束 射线 

宽 束 射线 和 冠 束 射线 ， 简 单 地 说 ， 就 是 是 否 考 虑 散射 线 。 从 光子 与 物质 的 相互 作用 
可 以 看 到 ， 穿 过 一 定 厚度 的 物体 后 ， 透 射 射线 中 将 包括 下 列 的 射线 : 

(1) 一 次 射线 ”从 射线 源 沿 直 线 穿 过 物体 透射 的 射线 。 

(2) 散射 线 ”光子 与 物质 相互 作用 中 产生 的 射线 ， 它 们 的 能 量 或 方向 不 同 于 一 次 
射线 ， 也 常 称 为 二 次 射线 。 

(3) 电子 ”相互 作用 中 产生 的 电子 ， 如 光电 子 、 反 冲 电子 等 。 

透射 的 一 次 射线 一 般 记 为 让， 透射 的 散射 线 一 般 记 为 I 。 如 果 到 达 检 测 器 (胶片) 
的 射线 只 有 一 次 射线 ， 则 称 为 罕 束 射线 ; 如 果 到 达 检 测 器 (胶片 ， 的 射线 除了 一 次 射 
线 外 还 含有 散射 线 ， 则 称 为 宽 束 射线 。 图 7-10 所 示 是 窗 束 射线 和 宽 束 射线 的 示意 图 
其 中 五 是 人 射 射线 的 强度 ) 。 


7D+/7S 


a) b) 
图 7-10 “ 窒 束 射线 和 宽 束 射线 的 示意 图 

a) 罕 束 射线 b) 宽 束 射线 

1 一 工件 2 一 检测 器 3 一 准 直 髓 


4. 单 色 窄 束 射线 的 衰减 规律 

入 射 到 物体 的 射线 ， 因 为 一 部 分 能 量 被 吸收 ， 一 部 分 能 量 被 散射 而 受到 减弱 ， 使 其 
强度 发 生 了 衰减 。 试 验 表 明 ， 射 线 穿 透 物 体 时 其 强度 的 衰减 与 吸收 体 (射线 入 射 的 物 
体 ) 的 性 质 、 厚 度 及 入 射 光子 的 能 量 相关 。 对 于 一 束 射 线 ， 在 均匀 的 媒质 中 ， 强 度 的 
衰减 量 与 人 射 射线 强度 和 穿 透 物体 厚度 的 关系 可 以 写 为 


T=he” 


式 中 /一 一 人 射 射线 强度 ; 
/一 一 透射 射线 强度 ; 
X 一 一 吸收 体 厚度 ，; 
人 一 一 线 衰减 系数 (单位 常 采用 cm )o 
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5. 衰减 系数 与 半 值 层 ( 半 厚 度 ) 

线 衰减 系数 表示 的 是 ， 入 射 光子 在 物体 中 穿行 单位 距离 (如 1cm) 时 ， 发 生 各 种 相 
互 作用 的 可 能 性 。 它 表示 单位 厚度 的 吸收 体 ， 引 起 的 射线 相对 衰减 程度 。 线 衰减 系数 可 
以 写成 


WL=T+tOctOnt+K 
式 中 7 一 一 光电 效应 的 线 豪 减 系 数 ，; 
0 一 一 康 普 顿 散射 的 线 衰 减 系 数 ，; 
04 一 一 瑞 利 散射 的 线 衰减 系数 ; 
K 一 一 电子 对 效应 的 线 衰减 系数 。 
在 理论 上 常用 质量 衰减 系数 ， 它 是 线 衰减 系数 除 以 物质 密度 (p) 所 得 到 的 值 ， 
为 


部 分 元 素 的 质量 衰减 系数 见 表 7-4， 铁 、 铜 、 铝 等 的 质量 衰减 系数 与 光子 能 量 的 关 
系 如 图 7-11 所 示 。 


表 7-4 部 分 元 素 的 质量 衰减 系数 (单位 : cm /g) 
光子 能 量 / 元 素 与 元 素 的 原子 序数 (元 素 符号 下 数字 ) 
Te Mg Al Ti Fe Cu W Pt Pb 
12 13 22 26 29 74 78 82 
0.01 21.7 26.8 116 179 226 一 = = 
0. 02 2.77 3.48 16.2 26.3 34.6 54.4 63.0 72.1 
0. 03 0. 929 1. 13 5.04 8.27 11.1 17.7 20.5 23.5 
0. 04 0.476 0.556 2.21] 3. 64 4. 83 8. 09 9. 26 10. 5 
0. 05 0. 322 0. 357 1. 19 1.93 分/ 4.39 5.03 $573 
0.06 0.253 0.270 0.757 1.21 1.58 2.68 3.08 3.55 
0. 08 0. 193 0. 200 0. 401 0. 399 0. 765 7.70 8. 54 1.66 
0.10 0. 168 0. 170 0. 273 0. 372 0. 461 4.36 4.91 5.47 
0. 15 0. 139 0. 138 0. 165 0. 196 0. 222 1.51 1.72 1.92 
0. 20 0. 124 0. 122 0. 131 0. 146 0. 156 0.747 0. 836 0.942 
0. 30 0. 107 0. 104 0. 104 0. 110 0. 112 0. 310 0. 343 0. 378 
0. 40 0. 094 9 0. 092 7 0. 090 8 0. 094 0 0. 094 0 0. 184 0. 202 0. 220 
0. S0 0.086 2 0. 084 4 0.081 8 0.084 1 0. 083 4 0. 131 0. 142 0. 152 
0. 60 0.079 8 0.077 9 0. 075 4 0. 076 9 0.076 0 0. 105 0. 112 0. 120 
0. 80 0. 069 9 0. 068 3 0.0655 0.0669 0.0659 0.0790 0.0827 0.0867 
1.0 0.0627 0.061 4 0.0587 0.0599 0.058 9 0.0655 0.0676 0.0704 
2.0 0. 044 1 0. 043 1 0. 041 6 0. 042 5 0. 042 0 0. 043 9 0. 045 1 0. 046 2 
5.0 0.0287 0.028 4 0. 029 7 0. 031 4 0.031 9 0. 041 6 0. 042 9 0. 043 6 
8.0 0. 024 3 0.024 3 0. 027 4 0. 029 8 0. 030 5 0. 044 9 0. 046 0 0. 047 4 
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( 续 ) 
元 素 与 元 素 的 原子 序数 (元素 符号 下 数字 ) 
EE] 能 量 / 
光子 能 量 Mg Al Ti Fe Cu W Pt pb 
MeV 
12 13 22 26 29 74 78 82 
10.0 0.0229 | 0.0230 | 0.0269 | 0.0296 | 0.0306 | 0.0478 | 0.0491 | 0.0503 
20.0 0.0211 | 0.0215 | 0.0282 | 0.0319 | 0.0339 | 0.0590 | 0.0611 | 0.0625 
30.0 0.0212 | 0.0218 | 0.0299 | 0.0343 | 0.0367 | 0.0672 | 0.0691 | 0.0712 


Pb 


1.0 Cu 


Lm/(cm?/g) 
ty 
小 


0.1 
0.01 0.02 0.04 0.080.1 02 0.4 0.81.0 20 40 8.010 
能 量 /MeV 


图 7-11 铁 、 铜 、 铝 等 的 质量 衰减 系数 与 光子 能 量 的 关系 


6. 宽 束 连 续 谱 线 的 衰减 规律 
在 实际 X 射线 照相 检测 中 经 常 遇 到 的 射线 情况 是 宽 束 、 连 续 谱 ， 其 透射 射线 强度 
应 为 一 次 射线 和 散射 射线 强度 之 和 
7= 万 + 天 
式 中 “太一 一 一 次 射线 强度 ; 
太一 一 散射 射线 强度 ; 
/一 一 透射 射线 总 强度 。 
透射 射线 总 强度 与 线 衰减 系数 的 关系 是 
1T=B1e 
其 中 有 = 大 /万 
B=1l+n 


式 中 《三 -一 透射 射线 总 强度 ; 
B 一 一 积累 因子 ; 
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散射 比 ; 

了 一 一 入 射 射线 总 强度 ; 
人 一 一 线 衰减 系数 ，; 
一 一 吸收 体 厚度 。 


7.2.6 ”射线 检测 基本 原理 


按照 射线 的 衰减 规律 ， 当 射线 穿 过 物体 时 ， 物 体 将 对 射线 产生 吸收 作用 。 由 于 不 同 
的 物质 对 射线 的 吸收 作用 不 同 ， 因 此 ， 在 底片 上 将 形成 不 同 黑 
度 的 图 像 ， 从 而 可 从 得 到 的 图 像 对 物体 的 状况 做 出 判断 。 射 线 


照相 检测 基本 原理 示意 图 如 图 7-12 所 示 。 VW 
射线 照相 检测 缺陷 的 能 力 ， 决 定 于 射线 照片 影像 质量 的 三 [L] [| 
[一 | 


个 因素 : 对 比 度 、 不 清晰 度 、 颗 粒度 ， 在 日 常 的 射线 照相 检测 
工作 中 并 不 直接 测量 射线 照片 影像 的 对 比 度 、 不 清晰 度 、 颗 粒 [| 
度 ， 而 是 广泛 采用 射线 照相 灵敏 度 这 个 概念 来 描述 射线 照片 记 “图 7.12 射线 照相 检测 
录 、 显 示 和 缺陷 的 能 力 ， 它 在 一 定 程度 上 综合 评定 了 影像 质量 三 基本 原理 示意 图 
个 基本 因素 对 影像 质量 的 影响 结果 。 

目前 ， 测 定 射线 照片 的 射线 照相 灵敏 度 采 用 像 质 计 。 

表示 射线 照相 灵敏 度 的 方法 有 两 种 ， 一 种 称 为 相对 灵敏 度 ， 另 一 种 称 为 绝对 灵敏 
度 。 相 对 灵敏 度 以 百分比 表示 ， 即 以 射线 照片 上 可 识别 的 像 质 计 的 最 小 细节 的 尺寸 与 被 
透 照 工件 的 厚度 之 比 的 百分数 表示 。 绝 对 灵敏 度 则 以 射线 照片 上 可 识别 的 像 质 计 的 最 小 
细节 尺寸 表示 。 用 像 质 计 测 定 的 射线 照相 灵敏 度 也 称 为 细节 灵敏 度 ， 即 它 表示 某 种 特定 
形状 的 细节 在 使 用 的 射线 照相 技术 下 可 被 发 现 的 程度 ， 它 不 完全 等 同 于 同样 尺寸 的 自然 
缺陷 可 被 发 现 的 程度 。 


7.3 射线 检测 设备 


n 


7.3.1 X 射线 机 


1. X 射线 机 的 基本 结构 与 类 型 

工业 射线 照相 探伤 中 使 用 的 X 射线 机 由 4 部 分 组 成 : 射线 发 生 器 (X 射线 管 ) 、 高 
压 发 生 器 、 冷 却 系统 、 控 制 系 统 ， 其 结构 框图 如 图 7-13 所 示 。 当 各 部 分 独立 时 ， 高 压 
发 生 器 与 射线 发 生 器 之 间 应 采用 高 压 电缆 连接 。 

X 射线 机 可 以 从 不 同方 面 进行 分 
类 。 例如， 按照 X 射线 机 的 工作 电压 
可 分 为 恒 压 X 射线 机 和 脉冲 X 射线 机 ， 
按照 加 在 X 射线 管 上 的 电压 脉冲 频率 
可 分 为 恒 频 X 射线 机 和 变频 X 射线 机 ， 图 7-13 XX 射线 机 结构 框图 


第 7 章 射线 检测 


379 


按照 所 使 用 的 X 射线 管 可 分 为 玻璃 管 X 射线 机 和 陶瓷 管 X 射线 机 ， 按 照 X 射线 管 的 辐 


射 角 可 分 为 定向 X 射线 机 和 周 向 X 射线 机 ， 按 照 X 射线 管 焦点 尺寸 可 分 为 微 焦点 、 


小 焦 


点 和 常规 焦点 X 射线 机 等 ， 但 目前 较 多 采用 的 是 按照 结构 进行 分 类 。 按 照 X 射线 机 的 结 
构 ，X 射线 机 通常 分 为 3 类 ， 即 便携 式 X 射线 机 ( 见 图 7-14) 、 移 动 式 X 射线 机 ( 见 图 7- 
15) 、 固 定式 X 射线 机 ( 见 图 7-16)， 其 特点 见 表 7-5。 


图 7-14 便携式 X 射线 机 


7-16 


表 7-5 X 射线 机 的 类 型 与 特点 


7-15 


移动 式 X 射线 机 


固定 式 X 射线 机 


言 管 
类 型 结构 特点 ee 管 电 流 
X 射 线 管 与 高 压 发 生 器 组 合成 一 体 ， 称 为 射线 发 生 器 〔 机 头 、 
便携 式 | 管 头 ) 。 整 机 主要 由 射线 发 生 器 和 控制 箱 (操纵 箱 ) 组 成 ， 两 者 | <320 常 固定 为 SmA 
采用 低压 电缆 连接 。 质 量 轻 ， 体 积 小 ， 可 携带 至 现场 使 用 
整 机 由 分 离 的 带 外 壳 的 X 射线 管 、 高 压 发 生 器 、 冷 却 系统 、 控 
移动 式 | 制 箱 和 高 压 电线 组 成 ，X 射线 管 与 高 压 发 生 器 采用 较 长 的 高 压 电 | 160 可 调节 ， 随 焦 
缆 连 接 。 各 部 分 集成 在 一 个 小 车 上 ， 可 方便 移动 。 质 量 较 轻 、 体 | 点 尺寸 变化 
积 小 ， 容 易 在 车 间 移 动 ， 可 在 现场 进行 射线 检测 工作 
整 机 由 分 离 的 带 外 壳 的 X 射线 管 、 高 压 发 生 器 、 冷 却 系统 、 控 人 
| 制 箱 和 高 压 电缆 组 成 ，X 射线 管 与 高 压 发 生 器 采用 高 压 电缆 连接 。 ee 
固定 式 | 。、 人， a 、 600 才 变 化 ， 可 达 几 
高 压 发 生 器 和 冷却 系统 具有 良好 的 功能 ， 可 保证 X 射线 机 较 长 时 We 
间 稳定 工作 。 质 量 重 、 体 积 大 ， 不 适宜 移动 
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典型 便携 式 X 射线 机 的 主要 性 能 见 表 7-6， 典 型 固定 式 X 射线 机 的 主要 性 能 见 表 7-7。 
表 7-6 ”典型 便携 式 X 射线 机 的 主要 性 能 


主要 性 能 160kV 系列 200kV 系列 225kV 系列 300kV 系列 
管 电压 /kV 10~160 60 ~200 70 ~225 50 ~ 320 
管 电流 /mA 2.0~6.0 0.5~4.5 0.5~4.0 0.5~3.0 
最 大 功率 /W 640 900 900 900 
焦点 尺寸 9/mm 1.0 3.0 3.0 3.0 
辐射 锥 束 角 / (°) 40 x40 40 x40 40 x55 40 x55 
管 头 重量 /kg 21.5 26.5 27.8 33.0 
管 涉 漏 泄 辐射/ (mSv/h) <2.5 <10 <10 <10 
标准 电缆 长 度 /m 25 25 25 25 
阳极 冷却 方式 水 空气 空气 空气 
最 大 穿 透 厚度 〈( 钢 )2 /mm 18 30 36 54 


@ 按 EN12543 标准 测定 。 
加 条 件 ; 最 高 管 电压 ，C5 胶片 ， 焦 距 为 700mm， 曝 光量 为 20mA“' min， 铅 增 感 屏 为 0. 02mm ， 屋 


表 7-7 ”典型 固定 式 X 射线 机 的 主要 性 能 


主要 性 能 160kV 系列 225kV 系列 320kV 系列 450kV 系列 
管 电压 [kV 8 ~160 10 ~225 15 ~320 60 ~450 
焦点 尺寸 9/mm 1.0/3.0 1.0/5.5 3.0/5.5 2. 5/5.5 
最 大 功率 /kW 0.64/1.6 0. 64/3.0 1.5/4.2 0.9/4.5 
最 大 管 电流 /mA 4.0/19.0 2. 8/13.0 4.5/13.0 2/10 
辐射 锥 束 角 / (°) 40 40 40 40 
管 头 重量 /kg 8 11 40 95 
管 头 漏 泄 辐射 / (mSv/h) <2.5 <5.0 <10 <10 
阳极 冷却 方式 水 水 油 油 
标准 高 压 电缆 长 度 /m 5 5 5 5 
最 大 穿 透 厚度 〈( 钢 )2 /mm 26 43 62 90 


@ 按 EN12543 标准 测定 。 


@) 条 件 : 最 高 管 电压 ，C5 胶片 ， 焦 距 为 700mm， 曝 光量 为 20mA. min， 铅 增 感 屏 为 0. 02mm， 黑 度 =2.0。 


2. X 射线 管 
X 射线 机 的 核心 部 分 是 X 射线 管 ,，X 射线 管 的 基本 结构 如 图 7-17 所 示 。 


阴极 由 灯丝 和 一 定形 状 的 金属 电 = 
极 一 聚焦 本 构成。 阳极 主要 由 阳极 CRA | 
2 NT 
[NN 


体 、 阳 极 靶 和 阳极 咎 构成 。 阳 极 靶 采用 
钨 制作 ， 阳 极 靶 紧密 镶 符 在 阳极 体 上 。 


1 2 3 4 5 6 
阳极 靶 直 接 承 受 高 速 电 子 的 撞击 ， 电 子 图 7-17 XX 射线 管 的 基本 结构 
绝 大 部 分 能 量 在 它 上 面 转换 为 热 ， 阳 极 1 一 玻璃 管 过 ”2 一 聚焦 杯 、3 一 阴极 灯丝 


靶 必 须 耐 高 温 。 此 外 ， 阳 极 靶 应 具有 高 4 一 阳极 饪 。 5 一 窗口 6 一 阳极 靶 7 一 阳极 体 
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原子 序数 ， 以 具有 较 高 的 X 射线 转换 效率 。 阳 极 党 在 朝向 了 明 极 方向 有 一 小 孔 ， 阴 极 发 
射 的 电子 从 这 个 小 孔 进入 ,撞击 阳 极 靶 。 阳 极 日 的 侧面 也 有 一 个 小 孔 ， 常 用 原子 序数 很 
低 的 薄 争 板 覆 盖 ， 称 为 窗口 ， 阳 极 靶 产生 的 X 射线 从 此 窗口 辐射 出 来 。 

在 工业 X 射线 机 中 , 产生 X 射 线 的 基本 过 程 是 : 发 射电 子 一 电子 高 速 飞 向 阳极 一 
撞击 阳极 靶 一 产生 X 射线 。 

目前 ， 在 工业 射线 检测 中 广泛 使 用 的 X 射线 管 有 3 类 ， 即 玻璃 X 射线 管 、 金 属 陶 
次 X 射线 管 和 波纹 陶瓷 X 射线 管 。 人 金属 陶瓷 X 射线 管 以 不 锈 钢管 代替 玻璃 管 壳 ， 用 陶 
盗 材 料 绝 缘 ， 这 种 X 射线 管 结构 如 图 7-18 所 示 。 图 7-18a 为 160kV 金属 陶瓷 X 射线 管 
的 结构 示意 图 ， 图 7-18b 为 420kV 金属 陶瓷 X 射线 管 的 结构 示意 图 。 与 玻璃 管 壳 的 又 射 
线 管 相 比 ， 它 的 主要 特点 是 结构 牢固 、 寿 命 长 ， 现 在 已 经 是 X 射线 管 的 重要 类 型 。 波 
纹 陶瓷 X 射线 管 的 结构 如 图 7-19 所 示 ， 这 是 广泛 应 用 的 另 一 类 X 射线 管 ， 它 与 金属 陶 
瓷 X 射线 管 具有 类 似 的 特点 。 

普通 玻璃 X 射线 管 的 寿命 一 般 为 400 ~500h， 陶 瓷 久 射线 管 的 寿命 一 般 在 1 000h 以 上 。 

高 压 套 简 


X 射线 阳极 靶 


水 冷 


金属 简 陶瓷 管 体 阳极 灯丝 XX 射线 
多 


a) 图 
| 2 中 [277FTI BR 
IE BE 
| 一 


< 


| 
i 


| 陶 次 管 休 
全 局 同 X 由 从 
图 7-18 ”金属 陶瓷 X 射线 管 结构 示意 图 图 7-19 波纹 陶瓷 X 射线 管 结构 示意 图 


a) 100~160kV b) 420kV 


3. 基本 高 压 电路 

X 射线 机 的 高 压 电 路 可 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 自 整 流 电路 ， 另 一 种 是 非 自 整流 电 
路 。 自 整流 电路 中 X 射线 管 完成 整流 ， 其 优点 是 结构 简单 ， 缺 点 是 当道 电压 加 在 X 射 
线 管 两 端 时 ， 如 果 阳 极 冷却 不 良 ， 则 可 能 产生 反 向 电流 。 这 种 高 压 电路 用 于 便携 式 X 
射线 机 。 非 自 整 流 电路 中 设置 了 整流 器 件 和 相应 的 电路 ， 完 成 整流 并 改善 输入 电压 波 
形 ， 提 高 了 X 射线 的 输出 效率 。 图 7-20 所 示 是 典型 的 自 整 流 高 压 电 路 ， 图 7-21 所 示 是 
典型 的 非 自 整流 高 压 电路 。 
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9) 


图 7-20” 自 整流 高 压 电路 
a) 阴极 接地 b) 中 心 接地 c) 阳极 接地 


a) 


| ~ | 苹 后 
d) 


©) 


图 7-21 非 自 整流 高 压 电路 


E 波 整流 b) 桥 式 全 波 整 流 c) 全 波 恒 压 电路 d) 全 波 恒 流 电 路 


a) 9 
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4. X 射线 机 的 选用 

选用 X 射线 机 时 应 考虑 的 主要 内 容 包括 管 电压 范围 、 管 电压 的 调整 跨度 、 焦 点 尺寸 、 
窗口 材料 、 辐 射 角 、 管 电流 范围 等 ， 此 外 还 有 工作 方式 、 质 量 大 小 等 。X 射线 机 的 管 电压 
直接 决定 了 产生 的 X 射线 的 穿 透 能 力 ， 因 此 也 决定 了 其 适宜 检测 的 材料 和 厚度 范围 。 

5. X 射线 机 工作 过 程 

1) 通电 。 接 通 外 电源 ， 调 压 器 带电 ， 冷 却 系统 同时 被 启动 ， 开 始 工作 。 

2) 灯丝 加 热 。 接 通 灯 丝 加 热 开 关 ， 灯 丝 变压器 开始 工作 ,灯丝 变压器 的 二 次 电压 
(一 般 为 5 ~20V) 加 到 X 射线 管 的 灯丝 两 端 ， 灯 丝 被 加 热 发 射电 子 。X 射线 机 处 于 预 热 
状态 。 便 携 式 X 射线 机 在 接 通 外 电源 以 后 ， 灯 丝 变压器 即 开 始 工作 ， 灯 丝 被 加 热 发 射 
电子 。 

3) 高 压 加 载 。 接 通 高 压 变 压 器 开关 ， 高 压 变 压 器 开始 工作 ， 二 次 高 压 加 在 X 射线 
管 的 阳极 与 阴极 之 间 ， 灯 丝 发 射 的 电子 在 这 个 高 压 作 用 下 被 加 速 ， 高 速 飞 向 阳极 并 与 阳 
极 刘 发 生 撞击 ，X 射线 管 开 始 辐 射 X 射线 。 

4) 管 电压 、 管 电流 调节 。 接 通 高 压 以 后 同时 调节 调 压 器 和 毫 安 调节 器 ， 得 到 所 需 
要 的 管 电压 和 管 电流 ， 使 X 射线 机 在 这 种 状态 下 工作 。 调 节 时 应 保持 电压 在 前 电流 
稍 后 。 

5) 中 间 仓 载 一 次 透 照 完成 后 ， 先 降低 管 电压 和 管 电流 ， 再 切断 高 压 ， 按 照 X 射线 
机 规定 的 工作 方式 进行 空 载 冷却 ,准备 再 次 高 压 加 载 进行 透 照 。 

6) 关机 按照 中 间 缉 载 方式 缉 载 后 ,经 过 一 定 的 冷却 时 间 冷 却 后 断 开 灯 丝 加 热 开 
关 ， 再 断 开 电源 开关 。 

6. X 射线 机 常见 故障 及 原因 

X 射线 机 常见 故障 及 原因 见 表 7-8。 

表 7-8 X 射线 机 常见 故障 及 原因 

故障 主要 现象 主要 故障 及 原因 
1) X 射线 管 真空 度 降低 
2) 高 压 电路 中 局 部 绝缘 降低 
1) X 射线 管 漏 气 
毫 安 表 指示 过 载 2) 高 压 电 路 存在 击 穿 ， 高压 变压器 对 地 击 穿 ， 高 压 变 压 器 层 间 击 穿 ， 灯丝 变 压 
器 对 地 击 穿 ， 高 压 电缆 击 穿 
1) X 射线 管 灯 丝 烧 断 
高 压 加 上 后 无 管 电流 | ”2) 电路 存在 接触 不 良 
3) 电路 元 器 件 失 效 
1) 工作 条 件 不 符 ， 保 护 装置 动作 
高 压 不 能 接 通 2) 高 压 击 穿 ， 过 载 保护 动作 
3) 电路 元 器 件 失 效 ， 电 接触 不 良 
1) X 射线 管 漏 气 
电源 熔 丝 熔断 2) 高 压 电路 击 穿 
3) 低压 电路 存在 短路 或 击 


毫 安 表 指示 摆动 
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Cy 


384 实用 无 损 检测 手册 


7.3.2 yy 射线 机 


不 同 的 y 射线 设备 具有 不 同 的 设计 ， 概 括 起 来 说 ， 各 种 y 射线 设备 大 体 上 都 是 由 五 
部 分 构成 : 源 组 件 〈 密 封 y 射线 源 ) 、 源 容器 (主机 体 ) 、 驱 动机 构 、 输 源 〈 导 ) 管 和 
附件 。 图 7-222 所 示 是 一 种 典型 y 射线 机 的 结构 示意 图 。 

源 组 件 由 y 射线 源 、 外 过 、 源 辫子 、 屏 菩 杆 构成 。Y 射线 源 密封 在 外 这 中 。 外 党 的 
结构 和 强度 有 严格 要 求 ， 它 必须 在 一 定 的 温度 、 奈 力 、 振 动 、 冲 击 等 的 作用 下 不 发 生 损 
坏 ， 不 会 导致 放射 性 同位 素 外 汽 。 


图 7-22 ”典型 y 射线 机 的 结构 
1 一 驱动 机 构 2、5 一 输 源 ( 导 ) 管 3 一 源 组 件 4 一 源 容器 ”6 一 照射 头 


源 容器 是 y 射线 源 的 储存 装置 ， 是 y 射线 机 的 主机 ， 在 不 曝光 时 y 射线 源 被 收回 置 
于 源 容器 中 。 为 了 减少 y 射线 辐射 的 外 泄 ， 源 容器 内 部 都 装备 了 屏蔽 材料 ， 近 年 来 主要 
采用 贫 化 铀 代替 铅 作为 屏蔽 材料 。 源 容器 的 通道 端口 都 设计 有 可 快速 连接 的 接口 ， 源 容 
器 上 都 设计 有 一 套 安 全 连锁 机 构 。 这 些 装置 和 机 构 用 以 保证 正确 和 安全 操作 y 射线 机 ， 
避免 意外 事故 。 

常用 ~ 射线 源 的 特性 见 表 7-9。 


表 7-9 常用 >y 射线 源 的 特性 


y 射线 源 $0 Co 192 下 Se ToTm 
主要 能 量 /MeV 1.17, 1.33 0.30, 0.31, 0.47, 0.60 0.13, 0.26 0. 052 ，0. 084 

半衰期 5.3a 74d 120d 128d 

等 效能 量 1.25MeV 400keV 217keV 84keV 

适宜 厚度 ( 钢 ) /mm 40 ~200 20 ~ 100 10 ~40 <5 


注 a 一 年 ，d 一 天 。 


7.4 工业 射线 胶片 


7.4.1 射线 胶片 的 结构 


射线 胶片 与 普通 胶片 除了 感光 乳剂 成 分 有 所 不 同 外 ， 其 他 的 主要 不 同 是 : 射线 胶片 
一 般 是 双 面 涂 布 感光 乳剂 层 ， 普 通 胶片 是 单 面 涂 布 感光 乳剂 层 ， 射线 胶片 的 感光 乳剂 层 
远大 于 普通 胶片 的 感光 乳剂 层 厚度 ， 这 主要 是 为 了 能 更 多 地 吸收 射线 的 能 量 。 但 感 
慢 、 颗 粒 最 细 的 射线 胶片 也 是 单 面 涂 布 感光 乳剂 层 。 片 基 为 透明 塑料 ， 它 是 感光 乳 


厚 


光 


池 深 党 
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剂 层 的 支持 体 ， 厚 度 约 为 0.175 ~0.30mm。 感 光 乳 剂 层 的 主要 成 分 是 商 化 银 感 光 物质 的 
极 细 颗 粒 和 明胶 ， 此 外 还 有 其 他 一 些 成 分 ， 如 增 感 剂 等 ， 感 光 乳 剂 层 的 厚度 约 为 10 ~ 
20km。 元 化 银 主 要 采用 的 是 省 化 银 ， 其 颗粒 尺寸 一 般 不 超过 1km。 明 胶 可 以 使 贞 化 银 
颗粒 均匀 地 腑 浮 在 感光 乳剂 层 中 ， 它 具有 多 孔 性 ， 对 水 有 极 大 的 亲 合力 ， 使 暗室 处 理 药 


液 能 均匀 地 渗透 到 感光 乳剂 层 中 ， 完 成 处 理 。 
结合 层 是 一 层 胶 质 膜 ， 它 将 感光 乳剂 层 牢固 地 粘 结 在 片 基 上 。 


保护 层 主 要 是 一 层 极 注 的 明胶 层 ， 厚 度 约 为 1 ~2pm， 它 涂 在 感光 乳剂 屋 上 ， 


感光 乳剂 层 直 接 与 外 界 接 触 而 损坏 。 

核心 部 分 是 感光 乳剂 层 ， 它 决定 了 胶片 的 感光 性 能 。 
7.4.2 射线 胶片 的 感光 特性 

1. 黑 度 与 曝光 量 


避免 


金属 银 使 底片 变 黑 的 程度 称 为 底片 的 黑 度 ， 也 称 为 光学 密度 。 黑 度 可 按 下 式 定义 


D=1lg(1,/D) 
式 中 “也 一 一 黑 度 ; 
站 一 一 入 射 光 (射线 ) 强度 ; 
/一 一 透射 光 (射线 ) 强度 。 
黑 度 也 可 按 下 式 定义 
D=lg(L/L) 


式 中 DD 一 一 黑 度 ; 
一 一 人 射 光 亮度 ，; 


L 透射 光亮 度 。 
曝光 量 是 在 曝光 期 间 胶片 所 接收 的 光 ( 射线) 能 量 ， 曝 光量 可 以 用 下 式 定 义 
H=/1 
式 中 妖 一 一 曝光 量 ; 
/一 一 光 (射线 ) 强度 ; 
一 一 曝光 时 间 。 


在 射线 检测 中 通常 所 说 的 曝光 量 ， 与 这 里 的 定义 不 完全 相同 。 例 如 ， 对 X 射线 采用 管 
电流 与 曝光 时 间 的 乘积 ， 而 对 y 射线 则 常 采 用 源 的 放射 性 活 度 与 曝光 时 间 的 乘积 。 


2. 感光 特性 曲线 Bt 
图 7-23 所 示 是 一 般 胶 片 的 感光 特性 曲 
线 的 典型 样式 。 特 性 曲线 的 纵 坐 标 表示 底片 
的 黑 度 ， 横 坐标 表示 曝光 量 的 常用 对 数 。 特 
性 曲线 集中 地 显示 了 胶片 的 主要 感光 特性 。 D1 
胶片 的 感光 特性 曲线 一 般 可 分 为 下 面 LA 


| 
C | 
| 
| 


几 个 部 分 。 0 本 到 万 


(1) 趾 部 ” 即 曲 线 中 的 4C 部 分 ， 也 图 7-23 一 般 胶片 的 感光 特性 由 
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称 为 曝光 不 足 区 。 在 这 部 分 ， 对 应 于 曝光 量 的 增加 ， 黑 度 的 增加 很 慢 。 
(2) 正常 曝光 部 分 ” 即 曲 线 中 的 CD 部 分 ， 这 部 分 曲线 近似 为 直线 ， 在 这 一 部 分 ， 黑 度 
与 曝光 量 的 对 数 近 似 成 正比 。 工 业 射 线 照 相 检验 中 规定 的 射线 照片 黑 度 都 在 这 个 范围 之 内 。 
(3) 肩 部 ”也 称 为 曝光 过 度 区 ， 在 这 部 分 当 曝 光量 增加 时 ， 黑 度 的 增加 很 缓慢 。 
(4) 反 转 部 分 即 曲线 中 了 以 后 的 部 分 ， 这 部 分 常 称 为 负 感 区 。 在 这 部 分 黑 度 随 
曝光 量 的 增加 不 仅 不 增加 反而 减少 。 
对 特性 曲线 的 正常 曝光 部 分 ， 黑 度 与 曝光 量 对 数 之 间 近 似 满足 下 面 的 关系 
D=ClgH +k 


式 中 DD 一 一 底片 黑 度 ; 
6 一 一 特性 曲线 的 斜率 ， 也 即 梯度 ; 
厅 一 一 曝光 量 ; 
/一 一 常数 。 
图 7-24 所 示 是 工业 射线 胶片 的 感光 特性 曲线 。 增 感 型 胶片 的 感光 特性 曲线 类 似 于 
一 般 胶片 ， 而 非 增 感 型 胶片 的 感光 特性 曲线 在 和 常用 的 黑 度 范围 不 同 于 一 般 胶 片 。 
3. 胶片 的 主要 感光 特性 
胶片 的 主要 感光 特性 可 以 概括 成 下 列 四 个 方面 : 感光 度 、 梯 度 、 灰 雾 度 和 宽容 度 。 
(1) 感光 度 $ 感光 度 也 称 为 感光 速度 ， 它 定义 为 胶片 产生 一 定 黑 度 所 需 曝光 量 的 
倒数 。 显 然 ， 感 光度 高 的 胶片 获得 一 定 黑 度 所 需 的 曝光 量 少 。 
(2) 梯度 6G (反差 系数 y) 胶片 特性 曲线 上 任 一 点 的 切线 斜率 ， 以 前 常 称 为 反差 
系数 。 特 性 曲线 上 不 同 点 的 梯度 不 同 ， 不 同类 型 胶片 其 梯度 随 黑 度 改 变 的 变化 不 同 ， 如 
图 7-25 所 示 。 为 了 表示 胶片 这 方面 的 特性 ， 引 入 了 特性 曲线 的 平均 梯度 (斜率 ) ， 它 是 


在 特性 曲线 上 选择 的 两 个 特定 点 连 线 的 和 斜率， 用 以 作为 胶片 特性 曲线 的 平均 梯度 。 
40 8.0 
4 
3.0 上 上 a0 
B 
巩 
性 2.0[ 最 40 
凌 
区 下 2.0 S 
| | 
0 1.0 2.0 3.0 0 1 20 30 40 
相对 曝光 量 对 数 黑 度 D 
图 7-24 工业 射线 胶片 的 感光 特性 曲线 图 7-25 ”射线 胶片 梯度 与 黑 度 的 关系 
4 一 细 粒 胶片 、B 一 中 粒 胶 片 
C 一 粗 粒 增 感 胶片 〈 使 用 荧光 增 感 屏 ) 
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(3) 灰 雾 度 D。 是 指 胶片 未 经 曝光 而 显影 后 所 得 到 的 黑 度 。 
(4) 宽容 度 ” 是 指 特 性 曲线 近似 直线 部 分 在 曝光 量 坐 标 投影 的 对 数 差 。 
除了 上 面 的 主要 感光 特性 外 ， 射 线 胶 片 对 不 同 波长 射线 其 敏感 性 不 同 ， 也 就 是 感光 


度 不 同 。 因 而 要 达到 同一 黑 度 ， 采 用 不 同 波长 (能 量 ) 的 射线 曝光 将 需要 不 同 的 曝光 
量 ， 这 称 为 胶片 的 光谱 特性 。 射 线 胶片 对 X 射线 曝光 时 的 光谱 特性 如 图 7-26 所 示 。 
2.00 
1.00 
0.80 
_ 0.60 
on 
BS 0.40 
$B 0.20 
& es 
WN 重 滤波 轻 滤波 
演 010 S| 
~ 0.08 
0.06 ~ | 
0.05 
0.04 D=1.0 
0.03 
10 20 30 40 60 80100 200 400 6008001000 2000 
X 射 线 管 电压 峰值 kV 
7-26 ”射线 胶片 对 XX 射线 曝光 时 的 光谱 特性 


胶片 的 感光 度 、 梯 度 、 灰 雾 度 与 存放 时 间 和 显影 条 件 相 关 ， 随 着 存放 时 间 的 延长 ， 
胶片 的 感光 性 能 将 衰退 ， 这 称 为 感光 材料 的 “老化 ”。 

4. 胶片 粒度 

粒度 即 胶片 感光 乳剂 中 讽 化 银 颗粒 的 尺寸 ， 它 给 出 了 胶片 感光 材料 结构 的 不 均匀 
性 ， 是 决定 胶片 感光 特性 的 重要 性 能 指标 之 一 。 感 光 乳 剂 层 中 的 讽 化 银 颗 粒 主要 有 三 种 
形状 ， 球 形 、 三 角 片 形 和 针 形 ， 它 们 具有 不 同 的 颗粒 尺寸 ， 随 机 分 布 在 感光 乳剂 层 中 。 
粒度 限制 了 感光 材料 所 能 记录 的 细节 最 小 尺寸 。 一 般 来 说 ， 胶 片 粒 度 越 大 ， 其 感光 度 越 
高 ， 梯 度 越 小 ; 反之 胶片 粒度 越 小 ， 其 感光 度 越 低 ， 梯 度 越 大 。 


7.4.3 潜 影 与 射线 照相 效应 


1. 潜 影 

在 射线 照射 下 ， 胶 片 感光 乳剂 层 中 的 卤化 银 感光 微粒 将 发 生变 化 ， 形 成 潜在 的 影 
像 ， 这 称 为 “ 潜 影 "。 经 过 显影 处 理 ， 潜 影 可 转化 为 可 见 的 影像 。 

在 照相 乳剂 的 制备 过 程 中 ， 在 感光 乳剂 层 中 将 形成 “感光 中 心 ” 讽 化 银 微粒 
表面 的 一 些 部 分 ， 由 于 存在 中 性 银 原 子 和 硫化 银 而 提高 了 对 光 的 反应 能 力 ， 它 是 潜 影 形 
成 的 基础 。 
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在 射线 照射 时 ， 贞 化 银 微粒 吸收 的 光子 激发 省 离子 产生 电子 ， 电 子 到 达 感 光 中 心 。 
带 负 电荷 的 感光 中 心 吸引 讽 化 银 晶 格 之 间 的 银 离 子 ， 在 感光 中 心 形 成 银 原子 。 上 述 过 程 
是 潜 影 形成 的 基本 过 程 。 感 光 中 心 具 有 一 个 银 原 子 后 基本 过 程 再 次 重复 。 潜 有 影 形成 过 程 
的 示意 图 如 图 7-27 所 示 。 


图 7-27 潜 影 形成 过 程 的 示意 图 


© © O (©) 
省 离子“” 银 离子 “省 原子 ”电子 


2. 射线 照相 效应 

射线 照相 效应 与 可 见 光 的 基本 差别 是 “一 次 撞击 ”本 领 ， 即 一 个 射线 光量 子 就 能 
够 使 一 个 或 多 个 讽 化 银 颗粒 成 为 可 显影 的 。 这 个 差别 导致 射线 照相 效应 与 可 见 光照 相 效 
应 的 不 同 : 射线 照相 效应 不 存在 曝光 量 靖 值 ， 而 可 见 光 照相 效应 存在 曝光 量 阔 值 ;射线 
照相 效应 〈 直 接 对 射线 曝光 ) 不 存在 互 易 律 失 效 ， 而 可 见 光 照相 效应 在 低 照 度 和 高 昭 
度 时 都 存在 互 易 律 失 效 。 


7.4.4 射线 胶片 的 分 类 与 选用 


1. 射线 胶片 分 类 

在 工业 射线 照相 中 使 用 的 胶片 分 为 两 种 类 型 : 增 感 型 胶片 ; 非 增 感 型 胶片 ( 
型 胶片 ) 。 增 感 型 胶片 适 于 与 荧光 增 感 屏 一 起 使 用 ， 非 增 感 型 胶片 适 于 与 金属 增 感 屏 一 
起 使 用 或 不 用 增 感 屏 直 接 使 用 。 增 感 型 胶片 也 可 与 金属 增 感 屏 一 起 使 用 ， 这 时 与 感光 度 
近似 的 非 增 感 型 胶片 相 比 ， 它 所 得 到 的 影像 的 对 比 度 要 低 一 些 。 

按照 近年 来 射线 照相 技术 发 展 的 情况 ， 在 射线 照相 中 一 般 不 使 用 增 感 型 胶片 。 

按照 胶片 感光 乳剂 的 粒度 和 主要 的 感光 特性 ， 射 线 胶 片 定性 地 划分 为 4 类 。 各 类 射 
线 胶片 的 基本 性 能 要 求 见 表 7-10。 

表 7-10 各 类 射线 胶片 的 基本 性 能 要 求 


类 型 粒度 /pm 感 光 度 梯 度 
要 求 尺寸 要 求 相对 值 要 求 D=2.0 D=4.0 
Gl 微粒 0.1~0.3 很 低 7.0 很 高 >4.0 >8.0 
G2 细 粒 0.3 ~0.5 低 3.0 高 >3.7 >7.5 
G3 中 粒 0.5~0.7 中 1.0 高 >3.5 >6.8 
G4 粗 粒 0.7 -二 1 高 0.5 中 >3.0 >6.0 


不 同类 型 射线 胶片 的 梯度 与 黑 度 之 间 的 关系 如 图 7-28 所 示 。 曲 线 4 为 细 颗 粒 非 增 
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感 型 胶片 ， 曲 线 B 为 中 等 感光 度 的 非 增 感 型 胶片 ， 80 
曲线 C 为 增 感 型 胶片 与 荧光 增 感 屏 一 起 使 用 的 结 
果 。 从 图 7-28 中 可 见 ， 对 增 感 型 胶片 ， 在 黑 度 为 。 0 
1. 5 左右 可 以 得 到 最 大 的 梯度 值 ， 所 以 对 增 感 型 胶 4 
片 在 使 用 时 才 规 定 黑 度 应 为 1.5 左右 。 非 增 感 型 
胶片 的 梯度 随 黑 度 的 增加 持续 增加 ， 至 少 可 以 延 
续 到 黑 度 为 12 ~ 16， 特 别 是 对 细 颗 粒 的 胶片 。 正 
是 因为 这 样 ， 近 年 来 对 射线 照片 的 黑 度 都 倾向 于 


ey 2.0 Zi 
2. 射线 胶片 系统 分 类 


近 几 年 ， 在 国外 标准 中 关于 工业 射线 照相 胶 ,| 
片 提出 了 “胶片 系统 ”概念 ， 并 按 胶片 系统 进行 Ra 
新 的 分 类 。 所 谓 胶片 系统 ， 是 指 把 胶片 、 销 增 感 人 
异 、 暗 室 处 理 的 药品 配方 和 程序 (方法) 结合 在 
一 起 作为 一 个 整体 ， 并 按 这 时 表现 出 的 感光 特性 和 影像 性 能 进行 分 类 。 
胶片 系统 按 下 列 3 个 性 能 指标 进行 分 类 ; 
(1) 梯度 CG” 即 胶片 特性 曲线 在 规定 黑 度 处 的 斜率 。 
(2) 颗粒 度 r， 射线 照片 黑 度 在 规定 黑 度 下 的 随机 偏差 。 
(3) 梯度 噪声 比 ” 在 规定 黑 度 下 的 C/o, 值 ， 它 直接 相关 于 信 品 比 。 
射线 胶片 系统 的 主要 特性 指标 如 表 7-11 所 示 。 


表 7-11 射线 胶片 系统 的 主要 特性 指标 


4.0 


梯度 G 


| 梯度 最 小 值 6G， 颗粒 度 最 大 值 (xp ) ws | (梯度 /颗粒 度 ) 最 小 值 (6G/op) mm 
系统 类 别 
D=2.0 D=4.0 D=2.0 D=2.0 
NH 4.3 7.4 0.018 270 
Ta 4.1 6.8 0. 028 150 
T3 3.8 6.4 0. 032 120 
T4 3.5 5.0 0. 039 100 


注 : 表 中 的 黑 度 均 指 灰 筋 度 以 上 的 黑 度 。 

3. 射线 胶片 的 选用 

各 类 胶片 具有 不 同 的 特点 ， 在 射线 照相 中 应 按照 胶片 的 特点 、 被 检测 物体 的 特性 、 
检测 的 要 求 选用 胶片 。 实 际 选用 胶片 的 基本 要 求 是 ， 按 所 采用 的 射线 照相 检测 技术 规定 
选用 胶片 。 

1) A 级 技术 应 选用 T3 类 或 性 能 更 好 的 胶片 。 

2) B 级 技术 应 选用 T2 类 或 性 能 更 好 的 胶片 ， 一 般 不 允许 使 用 T4 类 胶片 。 

3) 采用 射线 进行 射线 照相 检测 时 ， 一 般 应 选用 T2 类 或 性 能 更 好 的 胶片 。 

4) 检测 对 裂纹 敏感 的 材料 时 ， 应 选用 T2 类 或 更 好 的 胶片 。 
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7.5 射线 照相 的 影像 质量 


7.5.1 影像 的 形成 


射线 照相 影像 的 形成 如 图 7-29 所 示 ， 在 射线 透 照 下 ， 物 体内 部 的 情况 将 投影 在 胶 
片 平 面 ， 形 成 射线 照相 影像 的 图 像 。 可 以 假设 射线 源 是 
一 个 几何 点 ， 射 线 从 这 点 发 出 ， 沿 直线 在 空间 传播 ， 并 
ee 照 物 体 。 
影像 重 双 
es 系列 点 对 射线 衰减 产生 的 
J eB A ee 


NO 这 样 ， 当 从 不 同方 向 进行 射线 检 
测 时 ， 对 同一 物体 得 到 的 影像 可 以 不 同 。 影 像 的 重 释 性 使 
得 物体 中 不 同位 置 的 缺陷 ， 在 射线 检测 的 影像 上 可 能 表现 ”图 7-29 射线 照相 影像 的 形成 
ee 这 给 射线 检测 影像 的 判断 带 来 困难 。 
2. 影像 放大 

影像 放大 是 指 在 胶片 上 形成 的 影像 的 尺寸 大 
于 形成 影像 的 物体 的 尺寸 。 图 7-30 所 示 清 楚 地 
显示 出 ， 物 体 中 一 宽度 为 WW 的 区 域 , 在 胶片 上 
影像 的 宽度 为 WW ， 明 显 地 这 是 一 个 放大 

影像 ， 从 投影 关系 不 难 理解 这 一 点 。 影 像 放大 
ee 与 影 
像 所 表示 的 物体 和 检测 器 的 距离 有 关 。 在 一 般 的 
情况 下 ， 影 像 都 存在 一 定 程度 的 放大 。 应 注意 的 图 7-30 ”影像 放大 示意 图 
是 ， 在 实际 射线 照相 检验 时 ， 如 果 X 射线 机 的 焦点 大 于 缺陷 的 尺寸 ， 则 影像 可 能 不 产 
生 放 大 。 


7.5.2 ”影像 质量 


1. 基本 因素 

射线 照片 上 影像 质量 的 基本 因素 是 对 比 度 、( 不) 清晰 度 和 颗粒 度 。 

如 图 7-31 所 示 ， 从 金属 阶梯 边界 的 射线 照相 影像 ， 可 以 给 出 射线 照相 影像 的 基本 
影响 因素 。 当 透 照 一 锐利 的 垂直 的 金属 物体 边界 时 ， 理 想 的 情况 应 得 到 一 阶 跃 式 的 黑 度 
分 布 曲线 ， 但 检测 指出 ， 实 际 的 黑 度 分 布 是 在 两 个 黑 度 之 间 存 在 一 个 缓慢 变化 的 过 渡 区 
域 ， 过 渡 区 的 黑 度 实际 上 存在 不 规则 的 大 大 小 小 不 断 变化 的 起 伏 。 
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对 应 金属 阶梯 厚度 差 的 黑 度 差 称 为 该 影像 的 对 比 | | | | 
度 ， 常 记 为 AD (或 C) 。 从 一 个 黑 度 到 另 一 黑 度 的 绥 
慢 变 化 区 的 宽度 ， 定 义 为 影像 的 不 清晰 度 ， 一 般 记 为 SS 
U。 黑 度 不 规则 变化 的 统计 标准 差 称 为 影像 的 颗粒 度 ， > 


记 为 we。AD、U 和 op 即 是 影像 质量 的 基本 因素 。 
影像 的 对 比 度 决定 了 在 射线 透 照 方 向 上 可 识别 的 
细节 最 小 尺寸 ， 影像 的 (不 ) 清晰 度 决定 了 在 垂直 于 
射线 透 照 方向 上 可 识别 的 细节 最 小 尺寸 (或 者 说 可 分 本 
Q 
Y 


mm 


AD 


辩 的 两 个 细节 的 最 小 间距 ) ， 胶 片 的 颗粒 度 决定 了 影像 必 
可 显示 的 细节 最 小 尺寸。 - 
2. 对 比 度 
在 射线 照相 中 影像 的 对 比 度 定义 为 射线 照片 上 两 
个 区 域 的 黑 度 差 ， 常 记 为 AD。 即 如 果 两 个 区 域 的 黑 度 图 731 射线 照相 影像 的 基本 因素 
分 别 为 DP'、D， 则 它们 的 对 比 度 为 


AD=D’-D 
射线 照片 上 影像 的 对 比 度 常 指 影像 的 黑 度 与 背景 的 黑 度 之 差 。 从 物体 厚度 的 一 个 小 
的 增加 量 A7 产生 的 黑 度 变化 ， 即 可 得 到 射线 照相 对 比 度 的 公式 。 如 图 7-32 所 示 ， 设 在 
厚度 7 之 上 局 部 钱 加 了 一 小 的 厚度 AT7， 而 也 为 对 应 厚度 了 部 分 的 黑 度 ， 刀 ' 为 对 应 厚度 


7T+A7 部 分 的 黑 度 。 
， 。 
二 
SN _ | 
NNNE 
SS 
,| 
图 7-32 ”射线 照相 对 比 度 
对 比 度 可 按 下 式 计算 
AD= 0.434(4 -un’)GAT 
l+n 
式 中 A7 一 一 小 厚度 差 ; 


AD 一 一 对 应 于 A7 的 黑 度 差 ; 
人 一 一 物体 的 线 衰减 系数 ，; 
人 一 一 缺陷 的 线 衰减 系数 ，; 
CG 一 一 胶片 特性 曲线 梯度 ，; 
散射 比 。 


n 
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3. 不 清晰 度 这 
对 工业 射线 检测 ， 产 生 不 清晰 度 的 原因 有 几何 不 清晰 

度 、 胶 片 固有 不 清晰 度 、 屏 不 清晰 度 和 运动 不 清晰 度 。 对 

射线 照相 检测 ， 主 要 考虑 几何 不 清晰 度 和 胶片 固有 不 清 

晰 度 。 四 
几何 不 清晰 度 产 生 于 射线 源 具 有 一 定 的 矿 寸 。 当 透 照 

一 定 厚 度 的 物体 时 ， 按 照 几何 投影 (射线 直线 传播 ) 成 

像 原理 ， 所 成 的 像 总 要 有 一 定 的 半 影 区 ， 这 就 是 几何 不 清 

晰 度 。 几 何不 清晰 度 一 般 记 为 0.。 几 何不 清晰 度 形成 的 -至 上 

人 图 7-33 几何 不 清晰 度 的 形成 
几何 不 清晰 度 的 计算 式 为 


式 中 qd 一 一 射线 源 焦 点 尺寸 ; 
一 一 焦距 ， 即 射线 源 至 胶片 的 距离 ; 
7 一 一 工件 射线 源 侧 表面 与 胶片 的 距离 ， 通常 取 工件 本 身 的 厚度 。 
胶片 固有 不 清晰 度 产 生 于 入 射 到 胶片 的 射线 ， 在 乳剂 层 中 激发 出 的 次 级 电子 的 散 
射 。 因 此 胶片 固有 不 清晰 度 决 定 于 射线 的 能 量 。 胶 片 固有 不 清晰 度 一 般 记 为 U;。 胶 片 
固有 不 清晰 度 与 X 射线 能 量 的 关系 如 图 7-34 所 示 ， 部 分 X 射线 透 照 电压 的 胶片 固有 不 
清晰 度 试验 值 见 表 7-12， 部 分 y 射线 源 的 胶片 固有 不 清晰 度 试验 值 见 表 7-13 。 


1.0 


0.8 


0.6 


胶片 固有 不 清晰 度 /mm 


0 
005 01 02 05 10 20 50 10 20 50 
X 射 线 管 电压 /MV 


图 7-34 胶片 固有 不 清晰 度 与 X 射线 能 量 的 关系 


表 7-12 部 分 X 射线 透 照 电压 的 胶片 固有 不 清晰 度 试 验 值 


X 射线 管 电压 /MV 0.1 0.2 0.3 0.4 1 2 4 8 12 


Ui/mm 0.05 0.09 0. 12 0. 15 0. 24 0. 32 0. 4 0. 60 1.0 
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表 7-13 部 分 y 射线 源 的 胶片 固有 不 清晰 度 试验 值 


放射 源 Co-60 -192 Tm-170 Se-75 Yb-169 Cs-137 


Ui/mm 0.35 0.17 0.1~0.2 | 0.07 ~ 0. 13 0.27 


在 射线 照相 中 ， 由 于 胶片 吸收 的 射线 能 量 只 占 和 人 射 射线 能 量 的 很 少 部 分 ， 因 此 经 常 
采用 增 感 屏 ， 利 用 增 感 屏 吸收 射线 能 量 后 产生 的 次 级 效应 ， 如 发 射电 子 、 发 射 英 光 等 
增加 射线 对 胶片 的 曝光 量 。 当 使 用 增 感 屏 时 ， 由 于 增 感 物质 对 射线 的 散射 或 次 级 效应 带 
来 的 散射 ， 将 产生 一 个 新 的 不 清晰 度 ， 即 屏 不 清晰 度 ， 记 为 由 。 严 光 增 感 屏 即使 对 于 
较 低 能 量 的 射线 也 能 产生 较 大 的 不 清晰 度 〈 见 表 7-14) ， 而 金属 增 感 屏 在 厚度 较 大 时 也 
将 产生 不 清晰 度 ， 但 不 清晰 度 很 小 。 所 以 ， 对 金属 增 感 屏 一 般 不 考虑 它 引 起 的 不 清 
晰 度 。 


表 7-14 荧光 增 感 屏 的 不 清晰 度 


透 照 电压 /kV 屏 的 类 型 U /mm 透 照 电压 /kV 屏 的 类 型 U,/mm 
100 高 速 钨 酸 盐 屏 0. 30 200 慢 速 钨 酸 盐 屏 0. 26 
100 慢 速 钨 酸 盐 屏 0. 16 360 慢 速 钨 酸 盐 屏 0. 26 
140 高 速 钨 酸 盐 屏 0. 30 


当 存 在 不 清晰 度 时 ， 如 果 细 节 影 像 的 宽度 太 才 小 于 射线 照相 总 的 不 清晰 度 ， 那 么 不 
清晰 度 将 引起 它 的 影像 的 对 比 度 降低 。 这 将 严重 影响 宽度 尺寸 较 小 的 细节 的 影像 的 可 识 
别 性 ， 也 就 是 将 影响 细小 缺陷 〈 如 裂纹 、 细 小 孔洞 等 ) 的 可 检验 性 ， 如 下 式 


AD=AD, (WU) 


式 中 U 一 一 射线 照相 总 的 不 清晰 度 ，; 
丈 一 一 细节 影像 的 宽度 ， 且 WU; 


AD， 不 清晰 度 为 0 时 影像 的 对 比 度 ; 
AD 不 清晰 度 为 U 时 影像 的 对 比 度 。 


图 7-35 给 出 的 是 设 不 清晰 度 曲线 为 直线 时 ， 不 清晰 度 对 对 比 度 的 影响 。 


二 下 

大 T T N A \ / 

\、/ \ / 

y MN 4 

Wi 

和 x 

W /\ J/ N 
A 1 \ 
< 3 / \ 
U=0 U=W/2 U=2W U=3W 


图 7-35 不 清晰 度 对 对 比 度 的 影响 
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4. 颗粒 度 

即使 在 均匀 的 曝光 下 ， 影 像 黑 度 的 分 布 也 存在 不 均匀 性 ， 上 颗粒 度 就 是 描述 黑 度 的 不 
均匀 性 的 概念 。 将 射线 照片 放大 到 一 定 程度 ， 眼 睛 就 可 以 看 到 影像 的 黑 度 存在 起 伏 的 状 
况 ， 这 就 是 所 说 的 颗粒 度 。 不 同类 别 的 胶片 在 射线 照相 中 形成 的 影像 具有 不 同 的 颗粒 
度 ， 感 光度 高 的 胶片 颗粒 度 大 ， 感 光度 低 的 胶片 颗粒 度 小 。 

颗粒 度 是 而 化 银 颗粒 尺寸 和 在 乳剂 中 分 布 的 随机 性 、 射 线 光子 被 吸收 的 随机 性 的 
反映 。 

颗粒 度 限制 了 影像 能 够 记录 和 显示 的 细节 的 最 小 尺寸 。 一 个 尺寸 很 小 的 细节 ， 在 颗 
粒度 较 大 的 影像 中 ， 或 者 不 能 形成 自己 的 影像 ， 或 者 其 影像 将 被 黑 度 的 起 伏 所 掩盖 ， 无 
法 识别 出 来 。 

颗粒 度 除 了 与 胶片 本 身 的 性 质 有 关外 ， 主 要 与 射线 能 量 和 曝光 量 有 关 ， 也 与 显影 条 
件 和 显影 过 程 有 关 。 对 于 某 种 类 型 的 胶片 ， 在 较 低 能 量 的 射线 和 较 大 的 曝光 量 下 透 照 ， 
可 以 得 到 较 小 的 颗粒 度 ， 反 之 ,将 增 大 颗粒 度 。 显 影 条 件 与 胶片 特性 不 符合 ， 显 影 过 程 
不 足 或 过 度 ， 也 将 引起 颗粒 度 增 大 。 


7.5.3 射线 照相 灵敏 度 


射线 照相 灵敏 度 是 通过 一 些 规定 形式 的 细节 ， 在 射线 照片 上 被 记录 和 显示 的 程度 ， 
描述 射线 照片 上 得 到 的 影像 质量 ， 它 在 一 定 程度 上 综合 评定 了 影像 质量 的 三 个 基本 
因素 。 

射线 照相 灵敏 度 采用 像 质 计 ( 像 质 指示 器 、 透 度 计 ) 测定 。 广 泛 使 用 的 像 质 计 主 
要 有 线 型 像 质 计 、 阶 梯 孔 型 像 质 计 、 平 板 孔 型 像 质 计 ， 此 外 还 有 模式 像 质 计 等 。 不 同 像 
质 计 给 出 的 射线 照相 灵敏 度 不 能 简单 互 换 。 

对 射线 照相 灵敏 度 ， 当 采用 线 型 像 质 计 和 阶梯 孔 型 像 质 计 测定 时 ， 近 年 多 数 标准 
采用 图 像 质量 值 (简称 为 像 质 值 ) 表示 。 图 像 质 量 值 定 义 为 : 射线 检测 中 ， 以 可 识 
别 的 像 质 计 最 小 细节 编号 (或 其 尺寸 ) 表示 的 射线 检测 灵敏 度 值 。 图 像 质 量 值 也 称 
为 影像 质量 值 ， 或 称 为 像 质 计 灵敏 度 。 对 平板 孔 型 像 质 计 ， 则 采用 特殊 的 方式 规定 
灵敏 度 。 标志 

1. 像 质 计 的 主要 类 型 

(1) 线 型 像 质 计 JB/T 7902 一 2006 规定 的 关于 线 NN 
型 像 质 计 的 设计 样式 如 图 7-36 所 示 。 其 基本 结构 是 7 根 
金属 丝 按照 直径 大 小 的 顺序 以 规定 的 间距 平行 排列 、 封 
装 在 对 射线 吸收 系数 很 低 的 透明 材料 中 。 

金属 丝 标准 化 的 材料 为 钢 、 铜 、 钛 、 铝 。 关 于 金属 
的 直径 尺寸 、 像 质 计 中 丝 的 组 成 等 要 求 见 表 7-15。 标 
包含 三 个 组 成 部 分 ， 即 像 质 计 中 直径 最 大 丝 的 编号 、 
属 丝 的 材料 代号 和 标准 号 。 图 7-36” 线 型 像 质 计 


秒 计 愉 
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表 7-1S 线 型 像 质 计 的 要 求 (单位 : mm) 
像 质 计 组 成 金属 丝 要 求 
WI1 W6 W10 W13 线 号 公称 直径 径 偏差 丝 中 心间 距 
O WIl 3.20 9.6*0 
O W2 2. 50 +0.03 | 7 
O W3 2.00 | 6 
O W4 1.60 
O W5 1.25 
S O W6 1.00 + 上 0. 02 
O O W7 0. 80 
O W8 0. 63 
O W9 0. 50 
O O Wi10 0.40 
O O Wi1l 0.32 +0.01 
O O W12 0.25 0 
O O W13 0.20 
O O Wi14 0.16 
O | Wi15 0. 125 
O O Wi16 0. 100 
+0.005 
O W17 0. 080 
O Wi18 0. 063 
O WI19 0. 050 


(2) 阶梯 孔 型 像 质 计 阶梯 孔 型 像 质 计 如 图 7-37 所 示 。 其 基本 结构 是 在 阶梯 块 上 
铬 直径 等 于 阶梯 厚度 的 通 孔 ， 孔 应 垂直 于 阶梯 表面 ， 不 倒 角 。 常 用 的 阶梯 形状 是 矩形 。 


标志 


图 7-37 ”阶梯 孔 形 像 质 计 
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金属 阶梯 标准 化 的 材料 为 钢 、 铜 、 钛 、 铝 。 关 于 金属 阶梯 厚度 和 孔 直 径 的 尺寸 要 求 
见 表 7-16。 标 志 包 含 三 个 组 成 部 分 ， 即 标准 号 、 像 质 计 中 直径 最 小 孔 的 编号 、 阶 梯 的 金 
属 材 料 代 号 。 


表 7-16 ”阶梯 孔 型 像 质 计 的 要 求 (单位 : mm) 
像 质 计 组 成 孔径 和 阶梯 厚度 要 求 

HIl HS H9 H13 孔 号 公称 孔径 和 阶梯 厚度 偏差 
O HI 0. 125 
O H2 0. 160 
O H3 0. 200 

O H4 0. 250 本 0 
O O HS 0. 320 
O O H6 0. 400 
O H7 0. 500 
O HS8 0. 630 

O O H9 0. 800 二 
O O H10 1. 000 
O H11 1.250 

O HI12 1. 600 ee 

O O H13 2. 000 

O O H14 2. 500 
O HI15 3. 200 

O H16 4. 000 + 
O H17 5. 000 

O H18 6. 300 En 


(3) 平板 孔 型 像 质 计 “ 平 板 孔 型 像 质 计 是 美国 使 用 的 像 质 计 。 平 板 孔 型 像 质 计 的 
基本 设计 是 在 均匀 厚度 的 平板 上 外 三 个 通 孔 ， 设 板 的 厚度 为 7， 则 三 个 孔 的 直径 分 别 为 


17、27、47，17 孔 位 于 中 间 。 板 厚 应 选 为 透 照 厚度 的 1% 、2% 或 4% 。 平 板 孔 型 像 质 
计 如 图 7-38 所 示 。 拢 形 设计 适 于 较 小 透 照 厚 度 ， 圆 形 设计 适 于 较 大 透 照 厚度 。 


标志 47 17 27 


a) b) 
图 7-38 平板 孔 型 像 质 计 
a) 天 形 b) 圆 形 
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(4) 模型 像 质 计 “模型 像 质 计 的 基本 设计 是 在 平板 上 加 工 出 一 系列 的 矩形 槽 ， 如 
图 7-39 所 示 。 


图 7-39 ”模型 像 质 计 


(5) 双 丝 型 像 质 计 双 丝 型 像 质 计 是 用 于 测定 射线 检测 不 清晰 度 的 一 种 特殊 的 像 
质 计 ， 如 图 7-40 所 示 。 它 的 基本 结构 是 一 系列 不 同 直 径 的 丝 对 ， 丝 对 中 丝 的 间距 等 于 
丝 的 直径 。 丝 的 材料 是 钨 和 铂 。 


铅 标记 符号 封装 板 


1~2 


P77 | 


图 7-40 双 丝 型 像 质 计 


双 丝 型 像 质 计 的 丝 的 要 求 见 表 7-17。 
表 7-17 双 丝 型 像 质 计 的 丝 的 要 求 


单元 号 | 丝 材质 丝 直 径 和 间距 /mm 丝 直 径 和 间距 偏差 /mm 对 应 的 清晰 度 ( % ) 
13 Pt 0. 050 0. 10 
12 Rt 0. 063 区 者 
ul Pt 0. 080 +0. 005 0.16 
10 Pt 0. 100 0.20 
9 Pt 0. 130 0. 26 
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( 续 ) 
单元 号 丝 材质 丝 直径 和 间距 /mm 丝 直 径 和 间距 偏差 /mm 对 应 的 清晰 度 (% ) 
8 Pt 0.16 0.32 
7 Pt 0. 20 0.40 
6 Pt 0.25 +0.01 0.50 
5 Pt 0. 32 0. 64 
4 Pt 0.40 0. 80 
3 Ww 0. 50 1.00 
2 Ww 0.63 +0.02 1.26 
1 Ww 0. 80 1.60 
2. 和 射线 照相 灵敏 度 相关 的 因素 
在 工业 射线 照相 检测 中 ， 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 和 一 系列 因素 相关 。 与 采用 的 胶 
片 相 关 ， 与 选用 的 射线 照相 技术 因素 相关 ， 与 射线 照相 检测 操作 相关 ， 也 与 被 检测 工件 
的 材料 和 厚度 相关 。 图 7-41 所 示 是 对 钢 采 用 线 型 像 质 计 和 阶梯 孔 型 像 质 计 可 达到 的 射 
线 照相 灵敏 度 百 分 比值 。 不 同 技术 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 一 些 试验 值 见 表 7-18。 
3.0 
S25 
站 2.0 
1.5 万 
坚 1.0 
| 
9 50 100 150 
钢 厚 度 /mm 
图 7-41 试验 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 的 百分比 值 
4 一 线 型 像 质 计 B 一 阶梯 孔 型 像 质 计 
表 7-18 不 同 技术 可 达到 的 射线 照相 灵敏 度 的 一 些 试验 值 
厚度 /nm A 级 技术 (%) B 级 技术 (%) 
线 型 像 质 计 阶梯 孔 型 像 质 计 线 型 像 质 计 阶梯 孔 型 像 质 计 
3 = 三 2.4 5.1 
6 = EE 和 3.6 
12 2.4 4.6 1.4 3.0 
25 1.7 3.0 1.2 2.5 
40 1.5 2.5 1.1 2.1 
50 1.3 2.2 1.0 1.8 
75 1.1 2.0 0.9 jG 
100 1.0 1.8 0.8 1.4 
150 0.9 1.8 0.7 1.3 


第 7 章 射线 检测 399 


7.5.4 细节 影像 的 可 识别 性 


在 射线 照片 上 一 个 细节 的 影像 是 否 能 被 眼睛 识别 出 来 ， 简 单 地 说 ， 决 定 于 它 的 对 比 
度 。 按 照 有 关 的 理论 ， 这 个 缺陷 影像 的 对 比 度 AD 必须 满足 两 个 条 件 

1) | ADI =AD,,。, 

2) | ADI = (3~5) os 
其 中 AD,,, 是 识别 该 细节 (缺陷) 影像 所 需 的 最 小 黑 度 差 ' on 是 射线 照片 影像 的 颗 
粒度 。 

第 一 个 条 件 是 从 眼睛 的 视觉 特性 提出 的 。 眼 睛 可 识别 的 最 小 黑 度 差 决 定 于 眼睛 的 视 
觉 特性 ， 它 主要 取决 于 照明 亮度 和 细节 影像 的 形状 、 尺 寸 。 这 个 值 的 大 小 与 影像 的 形状 
和 尺寸 相关 ， 同 一 尺寸 不 同形 状 的 影像 ， 这 个 值 不 同 ; 同一 形状 不 同 尺 二 的 影像 这 个 值 
也 不 同 。 影 像 的 尺寸 越 小 ， 识 别 其 影像 所 需要 的 黑 度 差 越 大 。 因 此 ， 为 了 在 射线 照片 上 
识别 小 的 细节 影像 ， 必 须 使 它 产生 较 大 的 对 比 度 。 而 识别 一 个 较 大 的 细节 影像 ， 则 只 需 
一 较 小 的 对 比 度 。 例 如 ， 在 适当 的 照明 条 件 下 ， 识 别 一 些 细节 影像 所 需 的 最 小 黑 度 差 为 

1) 细 长 丝 状 影像 AD,,, =0. 006。 

2) 细小 点 状 影 像 AD,， =0. 008。 

3) 较 大 点 状 影像 AD,,, =0. 006。 

第 二 个 条 件 是 从 统计 理论 的 信 噪 比 概念 提出 的 ， 即 信号 必须 高 于 噪声 3 ~5 倍 ， 才 
能 从 背景 噪声 中 识别 出 信号 ， 即 影像 的 颗粒 度 小 时 ， 识 别 细节 影像 所 需要 的 对 比 度 可 以 
低 ; 影像 的 颗粒 度 大 时 ， 识 别 细节 影像 所 需要 的 对 比 度 要 高 些 。 


7.6 ”射线 照相 检测 基本 技术 


7.6.1 基本 原理 


在 射线 检测 技术 中 ， 发 展 最 早 、 应 用 最 广泛 的 是 射线 照相 检测 技术 。 已 发 展 的 射线 
照相 检测 技术 主要 有 X 射线 照相 检测 技术 、Y 射线 照相 检测 技术 、 热 中 子 射线 照相 检测 
技术 ， 此 外 研究 的 主要 是 电子 射线 照相 检测 技术 。 近 年 正在 迅速 发 展 的 是 成 像 板 射线 照 
相 检 测 技术 〈 即 CR 技术 ) 。 在 这 些 射线 照相 检测 技术 中 ，X 射线 和 y 射线 照相 检测 技 
术 是 最 主要 的 常规 射线 照相 检测 技术 。 
射线 照相 检测 技术 的 基本 原理 是 ， 物 体 中 存在 的 缺 1 1 
将 改变 物体 对 射线 的 衰减 ， 从 而 导致 透射 射线 强度 的 
化 。 如 图 7-42 所 示 ， 当 物体 局 部 区 域 存在 缺陷 ， 即 产 
ET 了 一 个 小 厚度 差 A7， 由 此 小 厚度 差 引 起 的 物体 对 比 度 
满足 下 述 关系 


半 属 
Cs 


Bo 


了 
NC Oe 
1 1+7 图 7-42 ”射线 检测 基本 原理 


400 实用 无 损 检测 手册 
式 中 A7 一 一 缺陷 在 射线 透 照 方向 的 尺寸 ; 


/一 一 工件 的 线 衰 ; 
人 一 一 缺陷 的 线 说 ; 


成 系数 ; 
成 系数 ; 


[一 一 透射 的 一 次 射线 强度 ; 
A/ 一 一 透射 射线 强度 差 ; 


散射 比 。 
7.6.2 主要 内 容 


n 


一 般 地 说 ， 射 线 照 相 检 测 技术 主要 由 下 列 方 面 内 容 构成 : 


1) 选用 的 射线 胶片 类 
2) 透 照 布置 ， 主 要 是 


型 


EC 


透 照 方式 、 透 照 方向 、 一 次 透 照 区 。 


3) 透 照 参数 ， 主 要 是 


射线 能 量 、 透 照 焦距 、 曝 光量 。 


4) 辅助 技术 ， 主 要 包括 控制 散射 线 搁 术 、 增 感 技术 、 暗 室 处 理 技 术 、 评 片 搁 术 。 


5) 图 像 质量 ， 主 要 指 


底片 黑 度 、 射 线 照 相 灵 人 敏 度 。 


按照 实施 检测 时 所 采用 的 技术 ， 射 线 照相 检测 技术 分 为 A 级 技术 和 B 级 技术 两 个 
级 别 。A 级 技术 是 低 (一 般 ) 灵敏 度 技 术 ，B 级 技术 是 高 灵敏 度 技术 。 简 单 地 说 ，B 级 


技术 比 A 级 技术 可 以 检测 出 更 小 的 缺陷 。 目 前 多 数 射线 照相 检测 技术 标准 都 指出 ， 存 


在 比 B 级 技术 更 好 的 检测 技术 ,但 需要 由 合同 各 方 规定 有 关 参 数 实现 。 多 数 标 准 对 A 
级 技术 和 B 级 技术 检测 金属 材料 应 达到 的 线 型 像 质 计 灵 敏 度 要 求 见 表 7-19。 多 数 标 准 
对 A 级 技术 和 B 级 技术 检测 金属 材料 应 达到 的 阶梯 孔 型 像 质 计 灵 敏 度 要 求 见 表 7-20。 


表 7-19 金属 材料 应 达到 的 线 型 像 质 计 灵 敏 度 要 求 


像 质 值 | 。 像 质 值 对 应 的 线 径 /mm 3 

A 级 B 级 
W19 0.050 <1.5 
WI18 0. 063 <1.2 >1.5 ~2.5 
WI17 0. 080 >1.2~2 >2.5~4 
WI16 0. 100 >2~3.5 >4~6 
WI15 0. 125 >3.5~5 >6~8 
W14 0. 160 >5~7 >8~12 
W13 0.20 >7~10 >12 ~20 
W12 0.25 >10~15 >20 ~30 
W11 0. 32 >15 ~25 >30 ~35 
WI10 0.40 >25 ~32 >35 ~45 
W9 0.50 >32 ~40 >45 ~65 
W8 0.63 >40 ~55 >65 ~120 
W7 0. 80 >55 ~85 >120 ~200 
W6 1. 00 >85 ~150 >200 ~350 
W5 1.25 >150 ~250 >350 
W4 1.60 >250 = 
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表 7-20 金属 材料 应 达到 的 阶梯 孔 型 像 质 计 灵 敏 度 要 求 


像 质 值 像 质 值 对 应 的 孔径 /rnm a 

A 级 B 级 
H2 0. 160 于 <2.5 
H3 0. 200 <2.0 >2.5~4 
H4 0.250 >2.0 ~3.5 >4~8 
HS 0. 320 >3.5~6 >8~12 
H6 0. 400 >6~10 >12 ~20 
H7 0. 500 >10~15 >20 ~30 
H8 0. 630 >15 ~24 >30 ~40 
H9 0. 800 >24 ~30 >40 ~60 
H10 1.000 >30 ~40 >60~80 
HI11 1.250 >40 ~60 >80 ~100 
H12 1.600 >60 ~100 >100 ~150 
H13 2.000 >100~150 >150 ~200 
H14 2.500 >150 ~200 >200 ~250 
HI15 3. 200 >200 ~250 = 
HI16 4. 000 >250 ~320 = 
H17 5. 000 >350 ~400 = 
HI18 6. 300 >400 一 


7.6.3 透 照 布置 


1. 基本 要 求 
射线 照相 的 基本 透 照 布置 如 图 7-43 所 示 。 考 虑 透 照 布 置 的 基本 原则 是 使 透 照 区 的 


L 


图 7-43 ”基本 透 照 布置 


| a 
YY 


1 一 射线 源 2 一 中 心 束 ”3 一 工件 4 一 胶片 ”5 一 像 质 计 


/一 射线 源 到 工件 源 侧 表面 距离 


7 一 工件 厚度 ”6 一 中 心 射 线束 与 透 昭 


一 射线 源 与 胶片 表面 的 距离 


区 边缘 射线 束 的 夹 角 LL 一 有 效 透 昭 


区 
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透 照 厚度 小 ， 


应 考虑 的 方面 有 : 
1) 射线 源 、 工 件 、 胶 片 的 相对 位 置 。 
2) 射线 中 心 束 的 方向 。 
3) 有 效 透 照 区 〈 一 次 透 照 区 ) 。 
此 外 ， 还 包括 防 散射 措施 、 像 质 
2. 射线 源 、 工 件 、 胶 片 的 相对 位 置 
常规 出 线 照 相 检验 时 ， 射 线 源 和 胶片 应 


的 是 ， 射 线 源 和 胶片 应 分 别 置 于 工件 的 哪 一 


从 而 使 射线 照相 能 更 有 效 地 对 缺陷 进 


行 检 验 。 在 具体 进行 透 


分 别 置 于 工件 的 两 侧 ， 


侧 。 


况 下 都 应 考虑 如 何 布置 可 以 使 可 能 存在 的 缺陷 更 靠近 胶片 。 


工件 表面 。 


3. 有 效 透 照 区 
有 效 透 照 区 ， 即 一 次 透 照 的 有 效 透 照 范 围 ， 也 可 称 为 “一 次 i 
内 在 射线 照片 上 形成 的 影像 满足 下 面 要 求 的 区 域 : 


1) 黑 度 处 于 规定 的 黑 度 范围 。 


名 影像 的 可 识 


2) 射线 照相 灵敏 度 符合 规定 的 要 求 。 
常用 的 透 照 布置 见 表 7-21。 


计 和 标记 系 的 使 用 等 方面 的 内 容 。 


照 布置 时 主要 


在 具体 布置 时 应 考虑 


别 性 。 在 进行 透 照 布置 时 应 尽量 使 胶片 贴近 


有 些 情况 下 可 以 任意 确定 ,但 在 多 数 情 
一 般 情况 下 都 应 选择 能 够 使 
缺陷 更 靠近 胶片 的 方式 进行 布置 。 这 种 考虑 的 依据 是 ， 通 过 减少 缺陷 与 胶片 的 距离 ， 
小 几何 不 清晰 度 ， 从 而 提高 缺陷 


减 


透 照 区 ”， 是 指 透 照 区 


表 7-21 常用 的 透 照 布置 
 ” 透 照 方式 ”| 射线 源 位 置 。 | ”中 心 射线 束 方向 ”| 主要 应 用 
( 单 辟 ) 垂直 透 照 | ”有 效 透 照 区 中 心 线 上 | 。 垂直 指向 有 效 透 昭 区 中 心 |， 平板 类 工作 ， 平 板 焊接 接头 
| 倾斜 适当 角度 ， 指 向 有 | . 
( 单 玖 ) 倾斜 透 昭 | 。 有 效 透 时 区 中 心 线 上 | 站 通明 Di - 件 结构 结合 区 ， 角 接 接头 
( 单 辟 ) 周 疝 透 照 | 。 有 效 透 归 区 中 心 点 上 | 。 垂直 指向 有 效 透 昭 区 中 心 | ”环形 工件 ， 环 形 焊接 接头 
效 透 照 区 中 心 线 | - ee 
( 单 壁 》 偏心 透 照 人 垂直 指向 有 效 透 照 区 中 心 | 环形 工件 ， 环 形 焊接 接头 
音 壁 音 影 通 照 ”| ”有 效 透 照 区 中 心 线 上 | 。 垂直 指向 有 效 透 昭 区 中 心 | ”环形 工件 ， 环 形 焊接 接头 
疝 离 有 效 透 照 区 中 | ”倾斜 适当 角度 ， 指 向 有 
辟 单 影 透 照 局 离 有 效 透 
| 必 线 适当 距离 效 透 照 区 中 心 人 
偏离 有 效 透 照 区 中 |， 倾斜 适 当 角 度 ， 指 向 有 
双 壁 双 影 透 照 径 管 对 接 接 3 
J 心 线 适当 距离 效 透 照 区 中 心 区 小 直径 管 对 接 接头 
贞 公信 ; 妈 3 直径 
双 在 三 下 适 照 。 | 。 有 效 透 昭 区 中 心 线 上 | 。 垂直 指向 有 效 透 照 区 中 心 | ， 小 下 各 十 对 县 说 江 ， 个 直 公 
简 形 工件 
7.6.4 透 照 参 数 
透 照 参数 包括 射线 能 量 、 焦 距 、 曝 光量 。 
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1. 射线 能 量 


按照 射线 的 衰减 规律 ， 不 同 能 量 的 射线 具有 不 同 的 穿 透 物体 的 能 


度 相 同 、 但 能 量 不 同 的 射线 ， 在 穿 透 同样 厚度 物体 后 透射 射线 强度 不 
高 的 穿 透 能 力 强 ， 能 量 高 的 射线 具有 较 强 的 穿 透 能 力 。 在 透 照 厚度 较 


力 ， 即 和 人 射 射线 强 
同 。 透 射 射线 强度 
大 的 物体 时 ， 应 采 


用 能 量 较 高 的 射线 ， 否 则 很 难 在 适当 的 时 间 内 得 到 足够 的 曝光 量 。 如 果 透 照 厚度 较 小 的 
物体 ， 采 用 较 高 能 量 的 射线 ， 尽 管 可 以 在 更 短 的 时 间 内 得 到 足够 的 曝光 量 ， 但 因 线 衰减 
系数 的 降低 、 不 清晰 度 的 增 大 等 ， 而 使 影像 质量 降低 。 所 以 ， 选 取 的 射线 能 量 应 与 透 照 
物体 的 材料 和 厚度 相 适应 。 在 实际 oo 

的 射线 照相 检验 工作 中 ， 确 定 射线 

能 量 时 ， 对 低能 X 射线 必须 遵守 的 。 500 

一 项 具体 规定 是 ， 透 照 电 压 不 能 高 300 

于 允许 的 最 高 透 照 电 压 。 一 些 标准 。 200 

中 对 部 分 材料 关于 最 高 允许 透 照 电 名 a 

压 与 透 照 厚度 的 关系 如 图 7-44 所 曙 100 困 

示 ， 高 能 X 射线 和 部 分 y 射线 源 适 汉 

用 的 透 照 厚度 见 表 722， 它 们 可 作 40 

为 确定 射线 能 量 的 参考 。 在 具体 确 9 

定 射线 能 量 时常 还 需要 考虑 其 他 一 20 

些 情况 ， 如 一 次 透 照 厚 度 的 变化 范 本 

围 、 要 求 的 检验 技术 级 别 等 ， 即使 1 2 3 45678910 20 30 4050 100 
在 只 考虑 射线 照相 灵敏度 时 ， 也 要 0 

与 选用 的 焦距 同时 考虑 。 图 7-44 最 高 允许 透 照 电压 与 透 照 厚度 的 关系 


表 7-22 ”高 能 X 射线 和 部 分 Y 射 线 源 适 用 的 透 照 厚度 


透 照 厚度 /mm 
射 线 源 
A 级 技术 B 级 技术 
Se 10<7<40 14<7<40 
!92T 20<7<100 20<7<90 
% Co 40<7<200 60<7T<150 
X 射线 ，1 ~4MeV 30<7<200 50<7<180 
X 射线 ,4 ~ 12MeV T=50 T=80 
X 射线 ，>12MeV T=80 T=100 
2. 焦距 
焦距 是 射线 照相 男 一 个 基本 透 照 参数 ， 确 定 焦 距 时 必须 考虑 的 是 : 


1) 所 选取 的 焦距 必须 满足 射线 照相 对 几何 不 清晰 度 的 规定 。 
2) 所 选取 的 焦距 应 给 出 射线 强度 比较 均匀 的 适当 大 小 的 透 照 区 。 
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前 者 限定 了 焦距 的 最 小 值 ， 后 者 指导 如 何 确定 实际 使 用 的 焦距 值 。 计 算 焦 距 最 小 值 


的 公式 为 
d 
p71+) 
式 中 ,一 一 焦距 最 小 值 ; 
4 一 射线 源 焦点 尺寸 ， 
7 一 物体 的 透 照 厚度 ; 
U .一 一 几何 不 清晰 度 。 


在 实际 的 射线 照相 检测 工作 中 ， 确 定 焦距 最 小 值 常 采 用 诺 模 图 ( 见 图 7-45)。 诺 模 
图 是 一 种 计算 用 的 列 线 图 ， 确 定 焦 距 最 小 值 的 三 线 诺 模 图 是 把 计算 焦距 最 小 值 的 一 些 关 


系 ， 利 用 梯形 上 底 与 下 底 之 和 等 于 2 倍 中 线 的 几何 关系 ， 画 出 的 三 线 计算 
可 以 直接 查 出 给 出 条 件 下 的 焦距 最 小 值 。 从 诺 模 图 确定 焦 
1) 在 d 线 和 7 线 上 分 别 找到 所 使 用 射线 源 的 


流 


图 。 用 这 个 图 


距 最 小 值 的 方法 如 下 : 


焦点 尺寸 和 透 照 厚度 对 应 的 点 。 0 
2) 用 直线 ( 直 尺 ) 连接 这 两 个 点 。 300 
3) 直线 与 f 线 相交 的 点 对 应 的 值 ， 就 是 应 选 10 5000 刁 ,i 200 
用 的 射线 源 与 透 照 物 体 源 侧 表面 的 最 小 距离 / 值 。 8 3000 
这 样 ， 焦 距 最 小 值 为 2000 一 上 1000 ww 
Fn=f+T 2 1000- 寺 500 汪 
3. 曝光 量 是“ 300 。 盾 40 E 
曝光 量 是 透 照 时 间 (曝光 时 间 ) 与 射线 强度 及 3 了 和， 寺 20 芋 让 0 和 
的 乘积 ， 在 实际 射线 照相 检测 中 ， 采 用 与 射线 强 总 ， i 20 oo 竺 二 2 才 
度 相关 的 量 代替 射 线 强度 来 表示 噬 光 量 。 类 名 ; 类 
对 于 XX 射线 . 区 100- 二 50 10 局 
. 次 8 
. 本 "4» Es 
对 于 y 射线 : 30 4 
EF=Ai 20 10 3 
式 中 一 曝光 量 量 ， 0.5 en 2 
绾 电流 ，; 
Pe ops | 
,曝光 时 间 。 图 7-45 “确定 焦距 最 小 值 用 的 诺 模 图 


7.6.5 上 曝光 曲线 


站 


曝光 曲线 是 在 一 定 条 件 下 绘制 的 透 照 参数 (射线 能 量 、 焦 距 、 上 曝光 量 ) 与 透 照 厚 
度 之 间 的 关系 曲线 ， 实 际 进行 射线 照相 时 确定 透 照 参数 经 常 采 用 曝光 曲线 。 
绘制 曝光 曲线 的 条 件 主要 是 : 中 透 照 材料 ; @ 射 线 源 ; 加 胶片 、 上 暗室 处 理 技术 、 增 


感 屏 等 ;由 射线 照相 质量 要 求 。 
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对 给 定 的 曝光 曲线 ， 如 果 使 用 时 的 条 件 与 绘 人 


得 到 的 数据 进行 修正 。 
1. 曝光 曲线 的 典型 形式 
X 射线 照相 的 曝光 上 
数 ， 给 出 一 定 焦距 下 曝光 量 对 数 与 透 照 厚 
曝光 曲线 以 曝光 量 为 参数 ， 给 出 一 定 焦 距 下 


由 线 有 两 种 典型 的 类 型 ， 


出 的 条 件 不 一 致 ， 则 必须 对 从 曝光 曲线 


第 一 种 类 型 的 曝光 曲线 以 透 照 电 压 为 参 
度 之 间 的 关系 ， 如 图 7-46 所 示 。 第 二 种 类 型 的 
透 照 电压 与 透 照 厚度 之 间 的 关系 ， 如 图 7-47 所 


示 。 实 际 使 用 的 y 射线 曝光 曲线 形式 与 第 一 种 类 型 的 X 射线 曝光 曲线 相同 ， 如 岁 7-48 所 示 。 
100 
90 
70 
60 
0 EW Ey EN 
2 心 A 
欠 x ~ 各 xe Ke 
yy 
E 20 
< 
& 10 
帅 3 试验 设备 : TY4010/4 必 型 
岩 《 胶片 : 天 津 工 业 丰 型 
4 焦距 : lm 
3 增 感 屏 : Pb 
显影 时 间 : 5min 
2 黑 度 : 2.0 
, | | | 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
钢 厚 度 /mm 
图 7-46 以 透 照 电压 为 参数 的 曝光 曲线 
250 
E=20mA. min 
> 200 
| FE=30mA. min 
训 
EE: 胶片 : 天 津 亚 型 
出 150 增 感 屏 : Pb0.1mmX2 
焦距 : 600mm 
显影 : 20'C5min 
底片 黑 度 : D =2.0 
100 
5 10 15 20 25 30 35 40 
钢 厚度 /mm 
图 7-47 ”以 曝光 量 为 参数 的 曝光 曲线 


406 实用 无 损 检测 手册 


10 000 
5 000 
3 000 
1 000 
= 
呈 500 
SS 300 
吓 
总 
» 100 设备 型 号 : YTS-1 
胶片 : 天 津 亚 型 .天津 V 型 
50 增 感 屏 : Pb0.1mmX2 
焦距 : 600mm 
显影 : 20C 5min 
底片 黑 度 : D=2.0 
而 | | | 1 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 
钢 透 照 厚度 TA/mm 


图 7-48 典型 y 射线 曝光 曲线 


2. 曝光 曲线 的 应 用 

(1) 黑 度 不 同时 的 修正 ”如 果 底 片 采 用 的 黑 度 不 同 于 曝光 曲线 给 定 的 黑 度 ， 那 么 
应 对 从 曝光 曲线 得 出 的 曝光 量 进行 修正 ， 这 时 必须 有 所 使 用 射线 胶片 的 特性 曲线 。 修 正 
方法 如 下 : 

先 从 胶片 特性 曲线 查 出 对 应 于 黑 度 D, 与 D 的 曝光 量 瓦 与 五 ( 见 图 7-49a， 实 际 一 般 
是 它们 的 常用 对 数值 ) ， 然 后 求 出 这 两 个 曝光 量 之 比 HA/H,， 最 后 将 曝光 曲线 上 得 到 的 曝 
光量 乘 以 这 个 比 ， 即 可 得 到 黑 度 改变 后 应 选用 的 曝光 量 


万 
E=E, 元 
式 中 “天 一 一 修正 后 的 曝光 量 ; 
局 一 一 从 曝光 曲线 直接 得 到 的 曝光 量 ; 
如 一 一 对 应 于 黑 度 D 的 曝光 量 ; D 
太一 一 对 应 于 黑 度 D, 的 曝光 量 。 4 
(2) 焦距 不 同时 的 修正 ”如 果 射 线 照 
相 时 实际 使 用 的 焦距 不 同 于 制作 曝光 曲线 
时 的 焦距 ， 应 对 从 曝光 曲线 得 到 的 曝光 量 
进行 修正 。 对 使 用 铅 稍 增 感 屏 和 不 使 用 增 
感 的 情况 ， 可 以 直接 应 用 曝光 因子 进行 计 a) b) 
算 修 正 。 图 7-49 从 胶片 特性 曲线 确定 曝光 量 比 
(3) 胶片 不 同时 的 修正 ”如 果 制 作 曝 a) 黑 度 修正 b) 胶片 修正 
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光 曲 线 时 使 用 的 是 A 型 胶片 ， 实 际 射 线 照 相 时 采用 的 是 B 型 胶片 ， 那 么 对 从 曝光 曲线 
得 到 的 透 照 参数 应 进行 修正 。 修 正 时 必须 有 这 两 种 胶片 的 特性 曲线 。 具 体 方法 如 下 : 

先 从 胶片 特性 曲线 查 出 为 得 到 黑 度 D, 应 采用 的 曝光 量 石 、 且 ，( 见 图 7-49b) ， 然 后 
求 出 柬 与 及 之 比 ， 最 后 将 从 A 型 胶片 曝光 曲线 上 求 出 的 曝光 量 乘 以 这 个 比值 ， 即 得 到 
换 用 B 型 胶片 时 应 采用 的 曝光 量 


式 中 已 修正 后 的 曝光 量 ; 

,一 从 曝光 曲线 直接 得 到 的 曝光 量 ，; 

有 ,一 对 应 于 黑 度 D, 的 胶片 A 的 曝光 量 ; 

甩 ,一 一 对 应 于 黑 度 D, 的 胶片 B 的 曝光 量 。 

(4) 材料 不 同时 的 修正 ”如 果 被 透 照 的 物体 的 材料 不 同 于 制作 曝光 曲线 时 的 材料 ， 
显然 ， 不 能 直接 运用 曝光 曲线 确定 透 照 参数 。 为 了 从 对 一 种 材料 制作 的 曝光 曲线 得 到 其 
他 材料 的 透 照 参数 ， 可 借助 于 材料 的 射线 照相 等 效 厚度 系数 。 常 见 材料 的 射线 照相 等 效 
厚度 系数 见 表 7-23。 


表 7-23 ”常见 材料 的 射线 照相 等 效 厚度 系数 


X 射线 y 射线 
材 料 
100kV | 150kV | 200kV | 400kV 1MV 2MV |4~15MV| 1-192 Co-60 
镁 0. 05 0. 05 0. 08 一 一 
铝 0.08 0.12 0. 18 一 一 一 一 0. 35 0. 35 
铝 合金 0. 10 0. 14 0. 18 0. 35 0.35 
钰 一 0. 54 0. 54 0.71 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
钢 / 铁 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
铀 1 1.6 1.4 1.4 I. 1 ji 1 1.1 1.1 
锌 一 1.4 1.3 1.3 一 一 1.2 1.1 1.0 
黄 铜 一 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0 1.1 1.0 
铬 2.4 2.3 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 
铅 14.0 14.0 12.0 一 5.0 入 2.7 4.0 2.3 
铀 一 一 22.0 12.0 4.0 一 3.9 12.6 3.4 
Qa 相应 数值 为 管 电压 。 


7.6.6 散射 线 控 制 


1. 散射 线 的 产生 
射线 入 射 到 物体 后 ， 由 于 射线 量子 与 物质 发 生 相 互 作用 ， 一 部 分 被 吸收 ， 一 部 分 被 
散射 ， 一 部 分 沿 直 线 穿 透 物体 。 因 此 ， 在 透射 射线 中 总 包括 下 列 的 成 分 : 
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(1) 一 次 射线 ”从 射线 源 发 出 ， 沿 直线 穿 透 物体 的 透射 射线 。 

(2) 散射 线 ”射线 与 物体 相互 作用 中 产生 的 次 级 射线 ， 散 射线 的 能 量 低 于 一 次 射 
线 ， 方 向 一 般 都 不 同 于 一 次 射线 ， 有 时 也 称 它 为 二 次 射线 。 

图 7-50 所 示 是 射线 照相 时 散射 线 产 生 的 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 各 种 可 能 的 
方向 ， 都 会 产生 散射 线 。 所 产生 的 散射 线 ， 与 射线 能 量 相关 ， 与 射线 照射 物体 的 材料 、 
厚度 、 面 积 也 相关 。 钢 的 散射 比 与 射线 能 量 和 厚度 的 试验 结果 如 图 7-51 所 示 。 


12 
和 400kV 
1MV 
200kV 
8 
六 2MV 
¥ 6 5MV 
4 
15MV 
2 
1 
0 5 10 15 20 
g a T/iem 
图 7-50 散射 线 产生 示意 图 图 7-51 散射 比 与 射线 能 量 和 
1 一 射线 源 2 一 工件 3 一 暗盒 透 照 厚度 的 关系 ( 钢 ) 


4 一 胶片 5 一 地 面 


2. 散射 线 对 影像 质量 的 影响 
散射 线 对 影像 质量 的 影响 主要 表现 在 两 个 方面 : 降低 影像 的 对 比 度 和 产生 边 蚀 。 下 
式 中 的 就 是 散射 比 。 


AD = _0.434uCAT7 
l+n 
部 分 材料 的 散射 比 见 表 7-24。 
表 7-24 部 分 材料 的 散射 比 
X 射线 (200kV 
厚度 /mm 到 ， 一 一 铝 ，X 射线 (100kV) 锅 销 屏 
无 愤 上 钉 屏 
10 2.4 0.4 0.4 
20 3.6 1,4 0.8 
30 5.6 是 1.4 
40 8. 2 4. 5 2.0 


散射 线 对 影像 质量 的 另 一 个 主要 影响 是 边 蚀 。 产 生 边 蚀 的 主要 原因 是 X 射线 在 透 
照 物 体 边界 区 产生 的 散射 线 ， 特 别 是 软 散 射线 部 分 ， 它 们 更 容量 被 胶片 吸收 ， 产 生 的 感 
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光 作 用 也 更 强 。 如 果 不 采 取 防 护 措 施 ， 它 们 
将 使 影像 的 边界 区 域 变 得 很 模糊 ， 这 就 是 边 
蚀 。 边 蚀 除 了 使 边界 影像 模糊 外 ， 常 会 导致 
难于 发 现 处 于 边界 区 中 的 较 小 缺陷 。 

3. 散射 线 防 护 

在 散射 线 防 护 中 ， 减 少 到 达 胶 片 的 散射 
线 的 主要 方法 是 : 滤波 、 光 盖 、 庶 项、 屏蔽 
等 ， 具 体 的 布置 如 图 7-52 所 示 。 

(1) 滤波 在 X 射线 照相 中 ,使 用 的 
X 射线 源 一 般 都 是 辐射 连续 谱 X 射线 ， 因 
此 总 包含 一 定 的 长 波 (低能 量 ) 部 分 X 射 
线 ， 即 通常 所 说 的 软 X 射线 。 当 它们 直接 
照射 射线 胶片 或 穿 过 薄 的 物体 到 达 射 线 胶 
片 时 ， 可 以 被 强烈 吸收 并 产生 散射 线 。 为 了 
减少 射线 中 的 这 部 分 成 分 ， 常 采用 滤波 的 方 


法 。 即 在 X 射线 管 窗口 附近 放置 滤波 片 ， 射 线 从 窗口 射出 之 后 首先 要 穿 过 滤波 片 ， 使 


图 7-$2 ”散射 线 屏蔽 方法 
1 一 X 射线 管 ” 2 一 滤波 板 3 一 准 直 器 材 4 一 工件 


5 一 遮 珊 铅 板 


6 一 前 吸收 铝板 ( 箱 ) 


7 一 胶片 8 一 后 屏蔽 铝板 


长 波 部 分 的 X 射线 被 大 量 吸 收 。 滤 波 片 就 是 适当 厚度 的 茶 种 金属 材料 平板 ， 它 的 厚度 
应 按 射 线 能 量 选 取 。 典 型 的 滤波 片 厚 度 见 表 7-25 。 


表 7-25 ”典型 的 滤波 片 厚度 


透 照 电 压 /kV 材 料 厚度 /mm 透 照 电压 /kV 材 料 厚度 /mm 
150 铅 0. 25 400 铅 0.6~1.0 
200 ~250 铅 0. 50 1 000 铅 1.0~1.5 


(2) 光 阑 与 谈 菩 


减少 散射 线 的 另 一 个 主要 方法 是 尽量 减少 物体 被 检验 区 以 外 受 


到 射线 照射 的 范围 ， 常 用 的 方法 是 用 光 阑 限制 射线 束 的 大 小 ， 用 遮蔽 物 遮 盖 不 要 求 透 昭 


的 区 域 。 


(3) 屏蔽 ”尽管 采用 了 上 述 方法 防护 散射 线 ， 但 无 论 如 何 从 被 透 照 工件 本 身 总 要 
产生 一 定 的 散射 线 ， 因 此 ， 还 必须 采取 其 他 方法 防护 这 些 散 射线 。 由 于 这 些 散射 线 的 波 


长 比 一 次 射线 长 ， 因 而 防护 这 部 分 散射 线 的 主要 方法 是 在 . 


- 件 与 胶片 之 间 放 置 适当 厚度 


的 屏 藏 板 ， 以 吸收 从 被 透 照 工件 产生 的 散射 线 。 通 常 都 采用 铅 制 作 这 种 屏蔽 板 ， 它 一 方 
面 吸收 散射 线 ， 另 一 方面 也 会 吸收 一 部 分 一 次 射线 ， 同 时 在 一 次 射线 的 照射 下 它 还 能 产 


7. 6.7 增 感 屏 


生 电 子 而 产生 附加 的 感光 作用 。 当 然 铅 板 也 会 产生 散射 线 ， 但 对 常用 能 量 的 射线 这 远 低 
于 它 吸收 的 散射 线 。 为 了 达到 以 上 的 目的 ， 应 正 节 


角 地 选取 铅 屏 项 板 的 厚度 。 


由 于 射线 胶片 吸收 入 射 射线 的 能 量 很 少 ， 为 了 更 多 地 吸收 射线 的 能 量 ， 缩 短 曝 光 时 
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间 ， 常 使 用 增 感 屏 与 胶片 一 起 进行 射线 照相 ， 利 用 增 感 屏 吸收 一 部 分 射线 能 量 ， 增 加 胶 


片 的 感光 量 ， 达 到 缩短 曝光 时 间 的 目的 。 


某 些 盐 类 物质 在 射线 的 照射 下 可 以 发 射 区 光 ， 金 属 在 射线 照射 下 可 以 发 射电 子 ， 葡 
光 和 电子 都 具有 使 射线 胶片 感光 的 作用 ， 增 感 屏 就 是 将 这 些 盐 类 物质 涂 布 在 支持 物 上 或 
将 金属 稍 粘 结 在 支持 物 上 制 成 的 屏 。 增 感 就 是 利用 增 感 屏 在 射线 照射 时 发 射 的 效 光 或 电 


子 ， 对 胶片 产生 附加 的 感光 作用 ， 实 现 缩短 曝光 时 间 。 
描述 增 感 屏 增 感性 能 的 主要 指标 是 增 感 系数 ， 它 定义 为 


式 中 思 一 一 底片 达到 一 定 黑 度 不 用 增 感 屏 时 所 需 的 曝光 量 ，; 
一 一 底片 达到 一 定 黑 度 使 用 增 感 屏 时 所 需 的 曝光 量 ，; 
/一 一 增 感 系数 。 
1. 增 感 屏 的 类 型 与 特点 


增 感 屏 主 要 有 下 述 几 种 类 型 : 金属 增 感 屏 、 奖 光 增 感 屏 、 


增 感 屏 ) 。3 种 类 型 增 感 屏 的 主要 特点 见 表 7-26 。 


表 7-26 增 感 屏 的 主要 特点 
项 目 金属 增 感 屏 荧光 增 感 屏 复合 增 感 屏 
主要 增 感 物 质 金属 条 荧光 物质 荧光 物质 
曾 感 机 理 二 次 电子 荧光 荧光 
兽 感 系数 低 很 高 高 
屏 不 清晰 度 基本 不 存在 很 大 大 
散射 线 大 量 吸收 不 吸收 、 并 产生 吸收 、 并 产生 


(1) 金属 增 感 屏 ”金属 增 感 屏 是 将 厚度 均匀 、 平 整 的 金 


要 与 非 增 感 型 胶片 一 起 使 用 。 金 属 销 增 感 屏 在 

射线 照射 下 可 以 发 射电 子 ， 这 些 电子 被 胶片 吸 

收 也 产生 照相 作用 ， 从 而 增加 了 射线 的 照相 效 

应 ， 产 生 增 感 作 用 。 金 属 增 感 屏 增 感 过 程 示意 

图 如 图 7-53 所 示 。 纸 基 或 片 基 
金属 销 增 感 屏 的 增 感 系数 都 较 小 ， 一 般 为 金属 稍 

2 ~7 左右 。 增 感 系数 相关 于 射线 能 量 、 金 属 箱 

厚度 、 金 属 销 的 材质 。 增 感 系数 与 金属 物质 的 金属 稍 

原子 序数 、 金 属 钉 的 厚度 的 关系 曲线 如 图 7-54 


ll 


上 0 


X 射 线 


/| 


所 示 。 从 图 7-54 中 可 见 ， 对 X 射 线 ， 金 属 稍 增 


Nt 


感 屏 在 300kV 以 下 管 电压 时 ， 增 感 系数 随 管 电 图 7-53 金属 增 感 屏 增 感 过 程 示意 图 


稍 粘 结 在 一 定 的 支持 物 


(如 纸 片 、 胶 片 片 基 等 ) 上 构成 的 。 金 属 稍 目前 主要 是 采用 铅 合金 销 。 金 属 稍 增 感 屏 主 


工件 


暗盒 


前 屏 
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压 的 增高 而 增 大 。 在 管 电压 较 高 时 ， 增 感 系数 随 增 感 


异物 质 的 原子 序数 的 增 大 而 增 大 ， 


但 在 管 电压 较 低 时 ， 在 原子 序数 为 50 左右 存在 增 感 系数 的 较 大 值 。 试 验 指出 ， 对 X 射 


线 ， 当 管 


2 5 上 金属 销 厚 度 : 0.1mm 300kVp 

试 件 ( 钢 ) 200kV 

X 射 线 : 192Tr 9 
2.0F 100kVb,10mm 

200kVp ,20mm 而 

| 300kVp,40mr 0 Co 
1.0 
| | 1 1 
0 20 40 60 80 100 
原子 序数 Z 
a) 


(2) 灾 光 增 感 
光 物 质 ， 上 


电压 低 于 80 ~90kV 时 铬 销 增 感 屏 的 增 感 系数 不 大 于 1 ， 即 无 增 感 作用 。 


5.0 


50 re 
一 一 散射 线 消除 率 。” 钢 kVp 
全 40| = 二 增 感 系数 150 4 
村 
Re 
之 
| 
呈 
法 
0 | | | | | 
01 02 03 04 0.5 
铝 销 厚度 /mm 
b) 


图 7-54” 增 感 系数 与 金属 物质 的 原子 序数 和 人 金属 箱 的 厚度 的 关系 曲线 


a) 增 感 系数 与 金 


属 物质 的 原子 序数 的 关系 


全 


5 


1 线 b) 增 感 系数 与 


属 稍 的 厚度 的 关系 曲线 


恒 ” 奖 光 增 感 屏 也 称 为 盐 增 感 屏 ， 它 是 在 支持 物 上 均匀 涂 布 一 层 奖 
面 再 涂 布 一 薄 层 保护 物质 层 构成 的 。 荧 光 增 感 屏 与 增 感 型 胶片 一 起 使 用 。 当 


受到 射线 照射 时 ， 殉 光 物 质 被 激发 ， 辐 射 荧光 ， 胶 片 吸收 欧 光 实现 增 感 作用 。 
荧光 增 感 屏 的 增 感 系数 较 大 ， 通 常 可 达 10 ~ 60。 增 感 系数 主要 取决 于 荧光 物质 的 
颗粒 大 小 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 颗 粒 越 大 发 射 的 交 光 越 强 ， 增 感 系数 也 越 大 。 增 感 系数 与 
射线 能 量 相关 ， 也 与 增 感 屏 的 厚度 相关 。 
荧光 增 感 屏 的 主要 缺点 是 : 获 光 物质 的 颗粒 性 将 产生 一 个 新 的 不 清晰 度 〈 屏 不 清 


说 


其 


晰 度 ) ， 其 值 常常 大 于 其 他 不 清晰 度 ; 荧光 增 感 屏 本 身 还 将 产生 较 强 的 散射 线 ， 这 些 将 

严重 损害 射线 照相 的 影像 质量 。 
(3) 复合 增 感 屏 ”复合 增 感 屏 也 叫 金 属 艾 光 增 感 > 

异 ， 其 结构 如 图 7-55 所 示 ， 实 际 上 它 是 金属 增 感 屏 和 3 

菊 光 增 感 屏 的 组 合 。 金 属 稍 一 般 都 是 铅 销 ， 它 的 作用 4 

是 吸收 散射 线 。 葡 光 物 质 在 一 次 射线 的 照射 下 发 射 亦 

光 ， 产生 增 感 作 用 。 因 此 ,金属 灾 光 增 感 屏 除 了 能 够 图 7.55 复合 增 感 屏 结 构 


吸收 工件 中 产生 的 散射 线 外 ， 并 不 能 克服 交 光 增 感 屏 


的 其 他 缺点 ， 所 以 在 射线 照相 中 也 未 得 到 应 用 。 3 一 金属 箱 
2. 增 感 屏 的 使 用 
使 用 时 增 感 屏 常 分 为 前 屏 和 后 屏 。 前 屏 应 采用 适 于 射线 能 量 


较 大 ， 以 便 同 时 具有 吸收 
后 屏 置 于 另 一 侧 ， 胶 片 夹 在 两 屏 之 间 。 前 


线 ， 适 于 不 同 的 透 照 对 象 ， 表 7-27 列 出 了 常用 金 忆 
根据 工件 的 特点 、 质 


三 
里 


要 


了 ic 国 . 
月 帅 


产生 的 散射 线 的 作用 。 前 


1 一 保护 层 2 一 荧光 物 


质 
4 一 支持 物 


的 厚度 ， 后 屏 厚度 经 常 


屏 和 后 屏 具 有 各 种 厚度 ， 适 
盟 增 感 屏 的 规格 。 进 
求 、 透 照 条 件 正确 选用 增 感 屏 。 


译 应 置 于 胶片 朝向 射线 源 一 侧 ， 


人 Ab 恒 - 


于 不 同 能 量 的 射 
行 射 线 照 相 时 应 
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表 7-27 常用 金属 增 感 屏 的 规格 


、， 前 异 后 屏 
材料 厚度 /mm 材料 厚度 /mm 
X 射线 ， 三 100kV 馈 不 用 或 <0. 03 铅 <0.03 
X 射线 ，100 ~ 150kV 铅 <0.15 铅 <0.15 
X 射线 ，150 ~250kV 铅 0.02 ~0.15 铅 0. 02 ~0. 15 
X 射线 ，250 ~ 500KV 铅 0.02 ~0.2 铅 0.02 ~0.2 
”Se 铅 0.1~0.2 绸 0.1~0.2 
A 级 0.02 ~0.2 A 级 0.02~0.2 
122T 铅 铅 
B 级 0.1 ~0.2 B 级 0.1~0.2 
ac 钢 或 铀 0.25 ~0.7 钢 或 铜 0.25 ~0.7 
" 铅 (A 级 ) 0.5 ~2.0 站 (A 级 ) 0.5 ~2.0 
或 铜 0.25 ~0.7 或 铀 0.25 ~0.7 
X 射 线 ，1 ~4MeV 钢 或 和 on 
馈 (A 级 ) 0.5~2.0 泊 (A 级) 0.5~2.0 
<1 
. 铜 ， 钢 或 但 i 铜 ， 钢 
X 射线 , 4 ~ 12MeV 省 (A 级 ) De 钥 <0.5 
- 铅 (A 级 ) 0.5~1.0 
X 射线 ，>12MeV 钥 <l 不 用 后 屏 


使 用 增 感 屏 时 主要 应 注意 : 
1) 正确 选取 增 感 屏 的 类 型 和 规格 。 


2) 增 感 物质 表面 (金属 稍 、 菊 光 物 质 ) 应 朝向 胶片 。 


3) 增 感 物 质 表 面 与 胶片 表面 之 间 应 直接 接触 ， 不 能 放置 其 他 物品 ， 如 纸张 等 。 


4) 在 前 后 屏 之 间 装 入 胶片 或 从 它们 之 间 取 出 胶片 时 应 尽量 避免 摩 氛 。 
5) 使 用 前 应 检查 增 感 屏 表面 是 否 受 到 污染 或 损坏 ， 存 在 这 些 问 题 的 增 感 屏 不 能 使 用 。 


6) 射线 照相 过 程 中 应 保证 增 感 屏 与 胶片 紧密 接触 ， 但 不 能 过 分 弯 上 


7.7 评 片 


进行 评定 的 射线 照片 其 质 时 
照片 质量 的 主要 要 求 包括 : 

1) 黑 度 范围 。 

2) 射线 照相 灵敏 度 。 

3) 标记 系 。 

4) 表 观 质量 。 


7.7.1 评 片 条 件 要 求 


二 


依据 眼睛 的 视觉 特性 ， 对 评 片 条 件 提 出 的 主要 要 求 如 下 : 


由 和 挤 压 。 


必须 符合 规定 的 要 求 ， 在 射线 照相 检测 标准 中 ， 对 射线 
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(1) 评 片 室 要 求 ” 照 明亮 度 应 适当 低 些 ， 保 证 杂 散 光线 在 评定 的 射线 照片 表面 上 ， 
不 产生 较 强 的 反射 光线 。 

(2) 观 片 灯 要 求 “ 观 片 灯 的 颜色 一 般 应 为 日 光 色 ; 光源 强度 可 以 调整 并 能 达到 与 
射线 照片 黑 度 相 适 应 的 值 。 多 数 标 准 规定 的 观 片 灯 的 亮度 见 表 7-28 。 


表 7-28 观 片 灯 的 亮度 


射线 照片 黑 度 观 片 灯 最 小 亮度 / (cd/m?) 透 过 射线 照片 的 亮度 / (cd/m?) 
<2.5 =10 000 =300 
>2.5 © =102 
人 应 尽 可 能 达到 100cd/m?。 
@ 观 片 灯 亮度 应 适应 射线 照片 黑 度 ， 满 足 透 过 射线 照片 亮度 的 要 求 。 


(3) 暗 适 应 要 求 ” 评 片 者 在 评 片 开始 前 ， 必 须 经 历 一 定 的 瞳 适 应 时 间 ， 主 要 规定 如 下 .: 
1) 从 日 光 下 转 入 评 片 瞳 适 应 时 间 不 能 少 于 5 ~ 10min。 
2) 从 室内 光线 下 转 入 评 片 暗 适 应 时 间 不 能 少 于 30s。 


7.7.2 缺陷 识别 
1) 铸件 主要 内 部 缺陷 与 影像 特点 见 表 7-29 。 


表 7-29 铸件 主要 内 部 缺陷 与 影像 特点 
缺陷 类 型 产生 原因 常见 形态 影像 的 主要 特点 
缩 孔 形状 不 规则 ， 黑 度 大 ， 轮 廓 清晰 
冷却 和 凝固 过 程 中 合 全 将 发 | 纤维 状 缩 孔 | ”树枝 状 ， 黑 度 大 
收缩 孔洞 | 生 液态 收缩 和 固态 收缩 ， 补 缩 | 。 朴 松 细 网 纹 或 模糊 暗 斑 
Ws eg 海绵 状 缩 松 | ”云雾 状 ， 轮廓 不 清 听 
层 状 疏 松 | ” 镁 合金 中 出 现 条 纹 状 ， 轮廓 不 清晰 
在 浇注 过 程 中 ， 探 发 出 的 气 i 孤立 或 成 群 的 圆 形 、 椭 圆 形 、 梨 形 暗 斑 ， 
气体 孔洞 体 、 燃 烧 产生 的 气体 、 化 学 反 了 轮廓 光滑 ， 黑 度 较 大 
应 产生 的 气体 在 铸件 中 形成 - 一 
气孔 针 和 孔 均匀 散布 的 点 状 暗 斑 
在 凝固 未 期 和 常温 冷却 过 程 | ” 热 裂 纹 不 规则 的 暗 线 ， 常 为 波折 状 ， 可 分 又 
中 ， 和 铸造 应 力 引起 开裂 冷 裂纹 微 弯 、 平 滑 直线 状 
开 必 金属 液 温度 低 、 铸 型 表面 或 
下 六 1 氏 、 1 宽度 均匀 ， 缺 少 恋 平滑 的 线条 状 
冷 铁 激 冷 度 过 大 、 充 型 速度 不 | ” 准 隔 下 
正确 、 浇 注 系统 不 合理 等 人 
, 在 一 定 范围 分 布 的 小 颗粒 状 或 片 状 影像 ， 
夹 渣 9 廊 洁 
a 混入 的 异物 或 各 种 物理 、 化 轮廓 比较 清晰 
全 学 反应 的 产物 
砂 眼 影像 整体 可 不 规则 ， 黑 度 具有 颗粒 状 特征 
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2) 炊 焊 接头 主要 内 部 缺陷 与 影像 特点 见 表 7-30。 
表 7-30 和 熔 焊 接头 主要 内 部 缺陷 与 影像 特点 


缺 陷 类 型 产生 原因 常见 形态 影像 的 主要 特点 
二 得 焊接 过 程 中 焊接 规范 不 适当 ， 未 焊接 位 于 焊 缝 中 心 的 暗 直 线 
”| 或 焊接 操作 不 正确 未 熔 合 “| 。 模糊 的 宽 线条 影像 ， 黑 度 较 小 


纵向 裂纹 沿 焊 缝 纵向 的 暗 线 


焊接 应 力 、 拘 束 应 力 等 引起 


烈 


横向 裂纹 | 垂直 焊 颖 的 暗 线 


弧 坑 裂纹 弧 坑 处 的 星 状 辐射 暗 线 


孤立 气孔 | ”孤立 国 形 旱 斑 


在 熔 池 结晶 过 程 中 未 能 逸 出 密集 气孔 密集 点 状 暗 斑 
气体 孔洞 | 而 残留 在 焊 缝 金属 中 的 气体 形 - 一 
了 3 链 状 气孔 线 状 分 布 的 点 状 暗 斑 
成 的 孔洞 
虫 孔 人 字形 规则 排列 的 虫 状 暗 斑 


点 状 夹 渣 形状 不 规则 的 点 状 暗 斑 


密集 夹 漆 | ”密集 分 布 的 点 状 瞳 斑 
残留 的 各 种 非 熔 爆 金属 以 外 


密 
类 杂 物 | 的 物质 条 状 夹 漆 | ” 沿 烛 继 分 布 的 条 形 暗 斑 


0 ( 常 透明 ) 的 点 状 或 


密集 点 状 影像 
沿 


焊接 规范 不 当 或 焊接 操作 不 | 。 咬 边 焊 颖 侧 边 分 布 的 条 形 暗 斑 


成 形 不 良 


良 ， 造 成 爆 缝 成 形 不 良 缺 陷 谨 穿 


i 


氏 黑 度 圆 环 、 中 心 高 黑 度 的 暗 斑 影 像 


3) 射线 照片 上 常见 的 伪 缺 陷 影像 见 表 7-31。 
表 7-31 射线 照片 上 常见 的 伪 缺 陷 影 像 
常见 伪 缺 陷 影像 特点 产生 原因 


显影 温度 高 或 显影 太 快 


条 纹 不 规则 的 、 黑 度 高 于 背景 的 条 纺 影像 - 
翻动 、 搅 拌 不 充分 
同形 或 椭圆 形 低 黑 度 ( 近似 透明 ) 点 状 | ”显影 前 沾染 定 影 液 
影像 ， 可 孤立 或 成 群 出 现 显影 前 沾染 停 显 液 
斑点 同形 或 椭圆 形 高 黑 度 点 状 影像 ， 可 孤立 显影 前 沾染 显影 液 
或 成 群 出 现 显影 前 沾染 水 滴 
圆 形 或 椭圆 形 低 黑 度 密集 点 状 影 像 增 感 屏 黏 附 密集 颗粒 状 物质 
高 黑 度 线 状 〈 类 似 裂纹 ) 影像 ， 线 本 身 | wa ro 
黑 线 刚直 传记 “可以 单 经 杖 直观， 他 可 以 ee 
成 组 平行 短线 状 出 现 
加 干燥 不 均匀 
水 迹 稍 高 于 背景 黑 度 ， 类 似 片 状 夹 漆 | 
干燥 温度 高 ,干燥 过 快 
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( 续 ) 
常见 伪 缺 陷 影像 特点 产生 原因 
月 牙 形 高 黑 度 影像 暴光 后 局 部 受 挤 压 或 弯 折 
挤 压 斑纹 = 
月 牙 形 低 黑 度 影像 暴光 前 局 部 受 挤 压 或 弯 折 
使 用 疲劳 的 定 影 液 
籍 附 在 底片 表面 的 白河 
使 用 分 解 的 定 影 液 
污 斑 使 用 疲劳 的 显影 液 
底片 呈现 黄色 或 棕 黄 色 使 用 疲劳 的 定 影 液 
未 用 停 显 液 
_ .| 在 反射 光 下 呈 黄 绿色 ,在 透射 光 下 呈 粉 | 林 经 停 显 或 停 显 不 足 
二 色 性 灰 雾 “| ， 
红色 显影 时 间 过 长 
胶片 本 身 质 量 问题 
脱 膜 显影 温度 过 
自动 洗 片 机 辊 轴 变 形 
4) 静电 斑纹 和 衍射 斑纹 的 影像 特点 见 表 7-32。 
表 7-32 ”静电 斑纹 和 衍射 斑纹 的 影像 特点 
类 型 产生 原因 常见 形态 射线 照片 上 影像 的 主要 特点 
点 状 斑纹 | ”分 散 或 间断 的 暗 点 
灾 片 与 春 擦 产生 的 更 
前 电 班 纹 | 带 有 障 线 的 点 状 有 
枝 状 斑纹 | 从 一 点 发 出 的 树枝 状 暗 线 
线 状 斑纹 | 模糊 暗 线 ， 一 侧 常 伴 低 黑 度 影像 
4s | 规则 排列 的 粗 晶 对 射线 的 衍射 | 点 状 斑纹 | 模糊 斑点 ， 斑 点 一 侧 常 伴 低 黑 度 影像 
衍射 斑纹 形成 的 影像 
羽毛 状 误 级 | 模糊 的 羽毛 状 (人 字 状 ) 或 芦苇 状 影像， 晶 
| 像 一 侧 常 伴 低 黑 度 影像 


7.8 射线 检测 的 应 用 


7. 8.1 金属 材料 X 和 > 射线 透视 检测 总 则 


金属 材料 X 和 >y 射线 透视 检测 总 则 按 GBZT 23909. 3 一 2009 《无 损 检测 ”射线 透视 
检测 第 3 部 分 : 金属 材料 X 和 伽 玛 射线 透视 检测 总 则 》 进行。 

1. 射线 透视 检测 

(1) 射线 透视 技术 级 别 ”射线 透视 技术 分 为 两 级 : 

1) SA 级 。 基 本 技术 。 
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2) SB 级 。 优 化 技术 。 


当 SA 级 技术 的 灵敏 度 不 够 时 ， 则 使 用 SB 级 技术 。 
经 合同 各 方 同意 ， 可 采用 比 SB 级 技术 更 优 的 、 包 含 所 有 适当 检测 参数 和 提高 了 射 
线 透 视 系统 最 低 要 求 的 技术 规范 。 
射线 透视 技术 的 选择 ， 应 征 得 合同 各 方 同意 。 
(2) 射线 透视 检测 系统 的 最 低 要 求 ” 用 于 射线 透视 检测 的 设备 ， 根 据 测试 系统 质 
量 要 求 可 以 不 同 。 分 类 的 标准 是 固有 探测 圳 不 清晰 度 ( 见 表 7-33 ) ， 在 没有 几何 放大 下 


测 得 的 变形 和 均匀 性 。 应 在 100 kV 下 通过 6mm 钢 盘 测量 这 些 值 。 此 外 ， 为 了 长 期 稳定 
性 ， 必 须 校 验 固有 不 清晰 度 。 


表 7-33 ”射线 透视 检测 系统 的 最 低 要 求 


参 数 
SC1 SC2 SC3 
固有 探测 器 不 清晰 度 UV 优 于 0. 4mm 0. Smm 0. 6mm 
变形 Vi ; 优 于 5% 10% 20% 
均匀 度 及 ; 优 于 10% 20% 30% 


这 些 特征 应 在 信 噪 比 优 于 50 、 变 形 和 均匀 度 在 75% 的 


2. 概述 


图 像 域 上 测量 。 


(1) 电离 辐射 的 防护 ”人 体 任何 部 位 受到 XX 射线 或 y 射线 照射 都 可 能 严重 损害 健 


国际 的 安全 防护 规定 。 


通常 ， 表 面 不 需 做 准备 ， 若 表 


如 果 ? 


己 录 ! 


有 清楚 的 标识 。 标 识 的 图 像 应 出 现在 射线 透视 图 像 的 任何 感 兴 


这 一 部 位 被 明确 标识 。 在 必需 存档 的 文件 中 ， 应 保 订 
电子 手段 插入 一 个 记号 或 参考 码 到 图 像 、 图 像 头 或 参数 文件 里 来 完 
成 射线 透视 图 像 的 标识 。 这 个 参考 码 应 作为 射线 透视 


男 外 ， 可 以 通过 


康 。 无 论 在 何 处 使 用 X 射线 设备 或 放射 源 ， 均 应 遵循 相应 的 法 规 要 求 。 只 要 使 用 电离 
辐射 ， 就 应 严格 遵循 地 方 、 国 家 或 

(2) 表面 准备 和 制造 阶段 
使 不 连续 难以 检 出 时 ， 则 该 表面 就 应 打 
(3) 射线 透视 图 像 的 标识 


面 缺 陷 或 硬 盖 层 有 可 能 


磨 光 滑 ， 或 该 覆盖 层 应 予 去 除 。 
归档 是 必需 的 ， 应 在 被 检 工 件 的 每 一 部 分 附 


区 域 之 外 ， 并 且 应 保证 


F 每 一 个 图 像 被 清晰 标识 。 


图 像 的 一 部 分 来 存储 。 


(4) 标记 为 使 每 个 射线 透视 图 像 准确 定位 ， 必 要 时 ,被 检 工 件 上 应 打上 永久 性 标 
记 。 若 材料 的 特性 和 /或 其 使 用 条 件 不 允许 打上 永久 性 标记 ， 可 将 位 置 准确 记录 在 草图 上 。 


(5) 图 像 的 重生 


一 个 


又 域 | 


到 整个 被 检 范 围 ， 它 们 应 充分 重 登 。 


的 标记 ， 使 标记 显示 在 每 个 图 像 上 。 


3. 射线 透视 图 像 技术 


j 两 个 或 多 个 图 像 /视频 检测 时 ， 为 确保 射线 透视 检测 
为 此 ， 可 在 工件 表面 上 放置 用 于 验证 的 高 密度 材料 


(1) 检测 布置 ”任何 情况 ,检测 布置 都 应 通过 制定 的 应 用 标准 来 决定 。X 射线 投 


影 的 放大 如 图 7-56 所 示 。 
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几何 不 清晰 度 U. 通 过 焦点 
到 探测 器 的 距离 FDD、 射 线 源 到 
物体 间 的 距离 FOD， 以 及 射线 源 


U.=d( FDD - FOD)/FOD 
如 设 几 何 放大 比 M = FDD/ 
FOD， 则 


U,=d(M-1) 图 7-56 X 射线 投影 的 放大 
可 观察 到 的 最 小 不 连续 受 两 1 一 焦点 “2 一 试 样 3 一 探测 吉 4 一 强度 5 一 位 置 


种 类 型 的 不 清晰 度 控 制 ， 几 何不 清晰 度 U, 和 国有 探测 器 不 清晰 度 U;， 两 者 共同 规定 着 
射线 透视 系统 的 不 清晰 度 已。 以 等 于 几何 不 清晰 度 和 固有 不 清晰 度 平方 和 的 平方 根 
J 了 光学 几何 放大 比 M,,， 则 可 得 到 系统 的 理论 最 小 不 清晰 度 U，( 对 于 d> 


如 果 使 
0. 1 mm ) 。 


A 


1 ,=1+(U+d)” 

任何 偏离 理论 的 W。, 值 都 会 增加 系统 不 清晰 度 。 

(2) 射线 透视 成 像 设 备 ”系统 的 成 像 性 能 应 符合 GBAT 23909. 1 一 2009 和 GB/T 
23909. 2 一 2009 的 要 求 。 

(3) 射线 束 的 对 准 ” 射 线束 应 指向 被 检 区 域 的 中 心 ， 并 垂直 于 工件 表面 ， 除 非 能 
证 明 某 些 检测 的 最 佳 显示 可 用 其 他 射线 方向 获得 。 在 后 一 种 情况 下 ， 人 允许 采用 合适 的 射 
线束 方向 。 

经 合同 各 方 同意 ， 也 可 选用 其 他 射线 透视 检测 方法 。 其 他 检测 的 布置 ， 可 参照 相关 
检测 标准 进行 。 

(4) 滤 光 片 和 准 直 器 的 使 用 ”为 了 减少 散射 线 和 闪烁 的 影响 ， 直 接 射 线 应 尽 可 能 
地 被 准 直到 处 于 检测 状态 下 的 部 分 。 散 射线 应 通过 准 直 器 、 滤 光板 和 屏蔽 来 减少 。 

(5) 管 电压 的 选择 ”要 得 到 好 的 探伤 灵敏 度 ，X 射线 管 电压 宜 尽 可 能 低 。 管 电压 
的 最 大 值 对 应 于 表 7-34 给 出 的 铝 和 轻 合金 的 穿 透 厚 度 ， 以 及 表 7-35 中 的 钢 的 管 电压 的 
最 大 值 对 应 于 穿 透 厚度 。 


表 7-34 ” 铝 和 轻 合 金 的 最 大 X 射线 管 电压 


穿 透 厚度 /mm 最 大 X 射线 管 电压 /kV 穿 透 厚度 /mm 最 大 X 射线 管 电压 /kV 
5 45 55 95 
10 50 70 110 
15 55 85 125 
25 65 100 140 
35 75 120 160 
45 85 
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表 7-35 钢 的 最 大 X 射线 管 电压 


穿 透 厚度 /mm 最 大 X 射线 管 电压 [kV 穿 透 厚度 /mm 最 大 X 射线 管 电压 /kV 
1.2~2.0 90 15 ~25 210 
2.0~3.5 100 25 ~32 265 
3.5~5.0 110 32 ~40 315 
5.0~7.0 120 40 ~55 390 
7.0~10 135 55 ~85 450 
10~15 160 
如 果 使 用 微 焦点 设备 ， 必 须 使 用 一 个 稍微 高 的 管 电压 。 应 增加 几何 放大 比 达 到 需要 


的 像 质 计 灵 人 敏 度 。 但 是 应 注意 的 是 过 高 的 管 电压 会 损失 缺陷 检测 灵敏 度 。 

(6) 图 像 数 据 的 采样 ”图像 被 看 作 由 光子 流 引 起 统计 变化 的 电子 信号 。 在 电视 屏 
幕 的 可 视 化 显示 中 ， 它 在 图 像 上 显示 为 光子 噪声 。 可 通过 增加 成 像 输 入 屏 的 光子 数 ， 或 
对 图 像 信号 积分 降低 噪声 。 

应 对 图 像 进行 积分 或 平均 直到 达到 需要 的 图 像 质量 ， 及 直至 无 法 提高 图 像 质量 
为 止 。 

像 质 计 应 被 固定 在 被 检 工 件 靠近 射线 源 面 上 ( 当 焦 点 尺寸 大 于 固有 探测 器 不 清晰 
度 ) 或 物体 朝向 探测 器 面 上 近似 45° 的 角度 〈 当 焦点 尺寸 小 于 固有 探测 需 不 清晰 度 时 ) 。 
另外 ， 在 相同 的 检测 系统 条 件 下 ， 像 质 计 线 和 双 线 应 可 见 。 

铝 和 轻 合 金 的 系统 性 能 见 表 7-36， 金 属 材 料 检测 SA 级 和 SB 级 的 系统 性 能 (不 包 
含 铝 和 轻 合 金 ) 见 表 7-37。 


表 7-36 ” 铝 和 轻 合金 的 系统 性 能 


检测 级 别 SA SB 
系统 类 别 SC3 SC2 
像 质 计 线 号 双 线 号 线 号 双 线 号 
穿 透 厚度 /mm 一 一 
5 W12 8D W16 10D 
10 W11 7D W14 9D 
15 W10 7D W13 9D 
25 W9 7D W12 9D 
35 W8 7D WI10 9D 
45 W7 7D W9 9D 
55 W6 7D W9 9D 
70 W5 7D W8 9D 
85 W5 7D W8 9D 
100 W5 7D W8 9D 
120 W4 7D W7 9D 
注 : 对 轻 合 金 检测 ，SA 级 别 是 基于 实时 连续 检测 ， 这 种 检测 覆盖 了 ， 尤 其 是 覆盖 了 标准 小 焦点 X 射线 管 


(0. 1mm、.…、lmm 焦点 尺寸 )。 
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表 7-37 金属 材料 检测 SA 级 和 SB 级 的 系统 性 能 (不 包含 馈 和 轻 合金 ) 


检测 级 别 SA SB 测试 类 别 
系统 类 别 SC3 SC2 系统 类 别 
像 质 计 线 号 双 线 号 线 号 双 线 号 像 质 计 
穿 透 厚度 /mm 一 一 一 一 穿 透 厚度 /mm 
1.2 ~2.0 W17 11D W19 13D ~1.59 
2.0~3.5 W16 10D W18 12D 1.5 ~2.50 
3.5~5.0 W15 9D W17 11D 2.5 ~4.00 
5.0~7.0 WI14 8D Wi16 10D 4.0~6.0° 
7.0~10 W13 7D W15 9D 6.0~8.0 
10 ~15 W12 7D W14 9D 8.0 ~12 
15 ~25 W11 7D W13 9D 12 ~20 
25 ~32 W10 7D W12 9D 20 ~30 
32 ~40 W9 7D W11 9D 30 ~35 
40 ~55 W8 7D W10 9D 35 ~45 
55 ~85 W7 6D W9 9D 45 ~65 


J 在 SB 级 别 中 ， 达 到 需要 的 几何 放大 比 是 困难 的 。 在 合同 双方 的 协议 下 ， 当 厚度 范围 达到 6. 0mm， 要 


求 的 双 线 号 可 能 会 减少 一 个 。 


(7) 图 像 存 储 和 处 理 ” 检 测 完 后 ， 图 像 应 作为 原始 数据 在 外 部 存储 器 上 存储 。 设 


备 应 适 于 长 期 存储 以 满足 测试 文档 的 要 求 。 


为 了 加 强 缺 陷 的 可 识别 性 或 自动 评价 ， 射 线 透 视图 


合同 双方 必须 达成 协议 ， 是 否 应 存档 原始 数据 、 仅 处 至 
(8) 图 像 观察 条 件 “ 应 在 较 暗 室内 的 监控 咒 上 评估 射线 透视 图 


4. 检测 报告 


若 有 必要 ， 应 对 每 个 射线 透视 图 像 或 成 组 图 像 编写 检测 报 


术 以 及 其 他 有 助 于 较 好 理解 结果 的 特殊 情况 等 信息 。 


像 应 能 得 到 进一步 的 数字 图 像 处 
理 。 为 了 图 像 质 量 测试 ， 只 允许 图 像 积 分 、 对 比 度 和 亮度 调整 。 


EE 过 的 图 像 或 两 种 同时 存档 。 


像 。 
告 ， 给 出 所 使 用 的 检测 技 


报告 格式 和 内 容 宜 在 特定 的 应 用 标准 中 规定 或 由 合同 各 方 商定 。 检 测报 告 应 至 少 包 


括 下 列 内 容 : 
1) 检测 公司 名 称 。 
2) 唯一 的 报告 编号 。 
3) 工件 。 
4) 材料 。 
5) 制造 阶段 。 
6) 标 称 厚 度 。 
7) 射线 透视 技术 、 级 别 和 系统 级 别 。 
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8) 标记 系统 ( 若 有 使 用 ) 。 
9) 所 使 用 的 射线 源 、 设 备 及 其 型 号 和 焦点 尺寸 。 


10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 
19) 
20) 
21) 


7.8.2 


管 电压 和 管 电流 或 源 活 度 。 

射线 东 的 对 准 〈 如 果 没 有 标 称 物 ) 。 

所 使 用 的 滤 光 片 和 准 直 器 。 

所 使 用 的 积分 时 间 、 焦 点 至 探测 器 距离 和 放大 比 。 
像 质 计 类 型 和 位 置 。 
像 质 计 类 型 和 读数 。 

图 像 处 理 规范 〈 若 有 使 用 ) 。 
存储 数据 的 数据 格式 和 文件 名 。 
与 本 部 分 的 一 致 性 。 

与 商定 标准 的 任何 偏差 。 
责任 人 姓名 、 资 格 和 签名 。 
检测 日 期 和 报告 日 期 。 


Y 射线 全 景 曝 光照 相 检测 


y 射线 全 景 曝光 照相 检测 按照 GBXT 16544 一 2008 《无 损 检 测 “” 伽 马 射线 全 景 曝 光 
照相 检测 方法 》 进行 。 

1. 表面 要 求 和 射线 照相 检测 时 机 

1) 在 射线 照相 检测 之 前 ， 球 饶 焊 缝 及 表面 质量 应 经 外 观 检 查 并 合格 。 表 面 的 不 规 
则 状态 在 底片 上 的 影像 不 应 掩盖 或 干扰 缺陷 影像 ， 和 否则 应 对 表面 做 适当 修整 。 当 设计 或 
委托 单位 对 被 检 工 件 表面 状态 有 明确 规定 时 ， 须 按 其 具体 要 求 执行 。 


2) 除非 男 有 规定 ， 射 线 照相 检测 一 般 应 在 焊接 完成 后 进行 。 对 有 延迟 裂纹 倾向 的 
材料 ， 至 少 应 在 焊接 完成 36h 后 进行 射线 照相 检测 。 

2. YY 射线 源 的 选择 

优先 选用 久 (“Ir) ， 也 可 使 用 钴 (“Co) 源 ， 其 适用 的 透 照 母 材 厚度 范围 见 表 7-38。 


表 7-38 贸 ( 这 Ir) 和 钴 (”Co) 透 照 母 材 适用 范围 (单位 : mm) 


伽 马 源 种 类 透 照 母 材 厚 度 范 围 
192 Tr 10 ~80 
c Co 40 ~ 100 
3. 射线 照相 胶片 


球 饶 y 射线 照相 检测 推荐 使 用 Tl1、T2 胶片 ， 人 允许 使 用 T3 胶片 (但 需 事先 试验 像 质 
是 否 符合 要 求 )， 不 允许 使 用 T4 胶片 。 胶 片 的 灰 雾 度 不 应 大 于 0. 3。 


4. 增 感 屏 


应 根据 射线 源 种 类 推荐 按 表 7-39 选用 金属 销 增 感 屏 的 材料 与 厚度 。 
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表 7-39 金属 箔 增 感 屏 的 材料 与 厚度 (单位 : mm) 
伽 马 源 前 愤 后 屏 
2 1 铅 0.1~0.2 举 0.1 ~0.2 

q Co 铅 、 钢 、 铜 0.5 ~0.7 举 、 钢 、 铜 0.5 ~0.7 


5. 像 质 计 

1) 采用 线 型 像 质 计 来 检查 底片 影像 质量 。 衡 量 射线 照相 检测 质量 的 参数 是 像 质 指 
数 ， 它 等 于 底片 上 能 识别 出 的 最 细 钢 丝 的 线 编号 。 

2) 线 型 像 质 计 的 放置 应 按 以 下 规定 : 

Q 至 少 在 北极 区 、 赤 道 区 、 南 极 区 附近 的 焊 缝 上 沿 纬度 等 间隔 地 放置 3 个 像 质 计 ， 
在 南北 极 的 极 板 拼 缝 上 各 放置 一 个 像 质 计 。 

@) 像 质 计 可 放 在 伽 马 源 一 侧 球 龟 内 焊 颖 表面 上 ， 也 可 放置 在 胶片 人 出。 像 质 计 放 在 
胶片 侧 时 ， 应 进行 对 比试 验 。 对 比试 验方 法 是 在 射线 源 侧 和 胶片 侧 各 放 一 个 像 质 计 ， 用 
与 工件 相同 的 条 件 透 照 ， 测 定 出 像 质 计 放 置 在 射线 源 侧 和 胶片 侧 的 灵敏 度 差 异 ， 以 此 修 
正 应 识别 像 质 计 丝 号 ， 以 保证 实际 透 照 的 底片 灵敏 度 符合 要 求 。 

@) 像 质 计 的 钢丝 应 垂直 于 焊 颖 放置 ， 且 底片 密度 均匀 部 位 能 够 清晰 地 看 到 长 度 不 
er 区 像 时 ， 则 认为 该 丝 是 可 识别 的 。 

识别 标记 和 定位 标记 

人 

2) 识别 标记 一 般 包 括 : 工件 编号 、 焊 缝 编号 和 部 位 编号 、 透 照 日 期 等 。 

3) 定位 标记 一 般 包括 搭 接 标 记 1 ， 需 要 时 可 选用 中 心 标记 1 。 

4) 识别 标记 和 定位 标记 均 需 放 在 底片 适当 位 置 ， 并 距 焊 缝 边缘 至 少 Smm。 所 有 标 
记 的 影像 不 应 重 共 ， 且 不 应 干扰 有 效 评 定 范围 内 的 影像 。 

7. 散射 线 的 检查 

检测 时 应 采用 金属 增 感 屏 、 铅 板 等 对 散射 线 进行 屏蔽 。 对 易 产 生 背 散射 的 部 位 
(如 送 源 处 ) ， 应 进行 背 散射 测试 ， 即 在 胶片 袋 背 后 贴 附 一 个 “B” 的 铅字 标记 (高 
iu 厚 1 Gmm) 。 荐 谢 片 上 二 现 闪 度 代 于 辣 国 背 有 密度 的 “B” 字 , 说明 背 散射 防护 
不 够 ， 应 增 大 背 散射 防护 铅 版 的 厚度 。 如 在 底片 上 不 出 现 “B” 字 影像 或 出 现 密度 高 于 
周围 背景 密度 的 “B” 字 影像 ， 则 说 明 背 散射 防护 符合 要 求 。 

8 远 照 操作 

(1) 布 片 ” 透 照 前 先 将 胶片 袋 贴 在 球 钠 外 被 检 焊 颖 上 ， 且 保证 底片 编号 与 球 钠 透 
照 部 位 吻合 ; 相 邻 两 底片 必须 保证 有 效 搭 接 。 

(2) 置 源 根据 透 照 要 求 和 布 片 情况 ， 在 透 照 前 先 将 导 源 管 从 下 (或 上 ) 入 孔 导 
人 球 锥 ， 将 曝光 头 朝 上 (或 下 ) 或 向 着 透 照 所 需 的 方向 牢固 而 准确 地 固定 在 球 钠 内 球 
心 处 ， 其 定位 偏差 不 大 于 1% 球 铅 内 径 ， 日 不 大 于 50mm。 

(3) y 源 操作 系统 的 连接 透 照 前 ， 根 据 工 作 要 求 先 将 导 源 管 、y 源 和 操作 软 缆 可 
靠 地 连接 起 来 。 


辣 
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(4) 放 源 与 收 源 “在 曝光 开始 与 结束 的 放 源 、 收 源 操作 中 ， 除 y 射线 检测 仪 的 操 
作 人 员 之 外 ， 还 应 有 专人 辅助 ， 进 行 同步 计时 并 携带 y 射线 剂量 仪 进行 现场 监测 ， 确 认 
y 源 是 否 播 出 或 收回 到 防护 体 中 。 

9. 曝光 时 间 的 确定 

(1) 计算 尺 法 ”根据 实际 透 照 条 件 (Y 源 及 其 活 度 、 工 件 厚度 、 焦 距 尺 寸 和 胶片 
类 型 等 )， 利 用 专用 计算 尺 确定 曝光 时 间 。 

(2) 曝光 曲线 ”也 可 以 利用 曝光 曲线 来 确定 曝光 时 间 。 

10. 胶片 处 理 

1) 可 采用 自动 冲洗 或 手工 冲洗 方式 处 理 ， 推 荐 采用 自动 冲洗 方式 处 理 。 

2) 胶片 处 理 一 般 应 按 胶片 使 用 说 明 书 的 规定 进行 。 

11. 底片 质量 

(1) 底片 的 密度 ” 透 照 选择 的 上 曝光 条 件 应 使 底片 有 效 评定 区 域内 的 密度 在 2.0 ~ 
4.0 范围 内 ( 含 不 大 于 0.3 的 灰 雾 度 ) 。 

(2) 像 质 计 灵敏 度 底片 上 应 清晰 显示 表 7-40 规定 的 像 质 计 灵 敏 度 值 。 


表 7-40 像 质 计 灵敏 度 值 〈 像 质 计 置 于 射线 源 侧 ) 


应 识别 丝 号 〈 丝 径 /mm) | 标 称 厚度 (7) 范围 /mm || 应 识别 丝 号 〈 丝 径 /mm) | 标 称 厚 度 (7) 范围 /mm 
13 (0.20) >7~10 9 (0.50) >35 ~40 
12 (0.25) >10~15 8 (0.63) >40 ~55 
11 (0.32) >15 ~25 7 (0. 80) >55 ~85 
10 (0.40) >25 ~35 6 (1.00) >85 ~ 100 


(3) 标记 影像 要 求 ” 底 片上 的 像 质 计 影像 位 置 正确 ， 定 位 标记 和 识别 标记 齐全 。 

(4) 不 允许 的 伪 显 示 ”在 底片 有 效 评定 区 域内 ,不 应 有 因 胶 片 处 理 不 当 或 其 他 原 
因 引 起 的 妨碍 评定 的 伪 显 示 影 像 。 

12. 评定 及 验收 

焊 颖 质量 评定 及 验收 应 按 设计 要 求 和 有 关 技 术 条 件 执行 。 

13. 检测 报告 

1) y 射线 照相 检测 后 ， 应 对 检测 结果 及 有 关 事 项 进行 详细 记录 并 写 出 检测 报告 。 
检测 报告 的 主要 内 容 应 包括 : 被 检 工 件 名 称 、 编 号 、 规 格 、 材 质 、 焊 接 方法 、 坡 口 类 
型 、 检 测 方法 、 检 测 规范 、 检 测 标准 和 验收 准则 、 检 测 部 位 、 布 片 草图 、 检 测 结果 、 质 
量 分 级 、 检 测 人 员 和 责任 人 员 签 字 以 及 检测 日 期 等 。 

2) 底片 、 检 测报 告 以 及 原始 记录 等 资料 必须 一 并 存档 ， 以 备 随 时 核查 。 


7. 8.3 射线 透视 检测 成 像 装置 长 期 稳定 性 的 校 验 


射线 透视 检测 成 像 装置 长 期 稳定 性 的 校 验 按照 GBAT 23909. 2 一 2009 《无 损 检测 射 
线 透视 检测 第 2 部 分 : 成 像 装 置 长 期 稳定 性 的 校 验 》 进 行 。 
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1. 自然 缺陷 的 比较 


为 了 对 实际 系统 的 性 能 和 最 初 的 性 能 进行 比较 ， 自 然 缺陷 作为 唯一 的 质量 控制 ， 只 


测试 它 并 不 充分 。 


应 通过 系统 的 成 像 以 及 识别 某 个 零件 典型 缺陷 和 临界 缺陷 的 能 力 来 测试 射线 透视 系 
统 的 性 能 。 除 了 标准 的 像 质 计 ， 可 以 使 用 那些 带 最 小 和 最 难 识别 自然 缺陷 的 样品 作为 整 


个 系统 性 能 的 日 常 质量 控制 。 
2. 用 像 质 计 控 制图 像 质量 


(1) 概述 射线 透视 图 像 的 质量 基本 上 由 清晰 度 、 对 比 度 和 线性 度 决定 。 
为 了 控制 质量 ， 应 在 操作 中 定期 检测 射线 透视 装置 的 所 有 性 能 来 考核 这 些 参数 ， 并 


的 话 ， 像 质 计 必须 放置 在 试 样 朝 向 射线 源 的 那 一 面 。 
(2) 试验 规程 ”包括 以 下 内 容 : 


且 在 通常 的 操作 中 应 使 用 同样 的 操作 装置 ， 如 可 使 用 像 质 计 。 


对 所 有 的 试 样 ， 如 果 可 能 


1) 常规 布置 。 要 得 到 控制 系统 长 期 稳定 性 的 可 重复 结果 ， 为 测试 定义 标准 布置 是 
必要 的 。 图 7-57 所 示 中 显示 了 一 个 例子 ， 为 了 再 现 ， 它 的 细节 应 记录 归档 。 文 档 应 包 
含 射线 源 的 数据 ， 如 射线 管 的 类 型 、 管 电压 和 管 电流 设置 ，X 射线 滤 光 板 ， 以 及 其 他 的 


会 影响 图 像 质量 的 细节 。 若 使 用 准 直 器 ， 则 应 被 描述 。 在 检测 时 ， 像 质 计 应 放置 在 试 样 


面向 射线 源 的 面 上 。 它 们 产生 确定 的 衰减 信号 作为 输入 信号 。 


性 能 测试 应 在 与 操作 条 件 


相同 的 设备 和 参数 设置 上 进行 。 在 测试 过 程 中 ， 应 按 操 作 手 册 和 制造 商 的 使 用 说 明 书 操 


作 射 线 透视 系统 。 


图 7-57 ”典型 布置 


了 


1 一 射线 源 2 一 射线 滤 光 板 3 一 像 质 计 4 一 转换 装置 
5 一 输出 信号 ”6 一 图 像 处 理 7 一 显示 单元 8 一 准 直 器 、9 一 工件 
a 一 射线 源 到 第 一 准 直 器 的 距离 /一 射线 源 到 第 二 准 直 器 的 距离 “一 射线 源 到 转换 装置 的 距离 
d 一 滤 光 板 厚度 ”el 、e, 一 第 一 准 直 器 、 第 二 准 直 器 的 厚度 /一 射线 源 到 工件 的 距离 


2) 显示 单元 。 射 线 透 视 中 的 显示 单元 应 按 制造 商 的 使 用 说 明 书 正确 调整 亮度 和 对 
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比 度 。 对 于 带 帧 缓冲 器 的 系统 ， 为 了 调整 显示 单元 ， 应 装载 数字 测试 表 以 调整 显示 单 


元 。 针 对 此 目的 的 测试 表 可 从 标准 视频 技术 中 获得 。 


测试 。 
(3) 测试 规程 


化 造成 的 。 为 了 测试 ， 实 际 工作 过 程 中 只 记录 总 系统 不 清晰 度 。 总 系统 不 清晰 度 应 采用 
像 质 计 应 置 于 试 样 贴近 射线 源 的 面 。 试 样 应 


符合 规定 的 双 线 型 像 质 计 来 校 验 ， 
刨 平 ， 在 厚度 和 材料 上 与 典型 

不 清晰 度 是 有 位 置 性 的 。 
质量 将 实现 由 特殊 检测 问题 给 
条 件 。 


包括 下 列 内 容 : 
1) 不 清晰 度 的 校 验 。 系 统 不 清晰 度 的 降低 主要 是 由 透镜 、 信 


这 些 设 


置 不 应 更 改 直 到 下 一 个 


号 探测 器 和 转换 屏 老 


测试 时 ， 


I 试 样 相当 。 
应 定义 一 个 视觉 的 感 兴 


区 域 (ROI) , 在 ROI 上， 图 像 


出 的 清晰 度 标准 。 不 清晰 度 应 在 整个 ROI 上 满足 这 些 


a DA 


对 于 带 
本 
较 。 调 制 深度 最 接近 20% 的 双 
线 号 数 ， 以 及 自身 调制 深度 的 
数值 都 应 被 估计 和 记录 归档 ， 
并 且 第 一 个 不 能 被 分 辨 的 线 应 
对 应 记录 到 归档 文件 中 。 

需要 的 总 不 清晰 度 依 赖 于 
设备 使 用 的 射线 能 量 。 为 了 再 
现 , 设置 参数 应 记录 归档 。 

2) 对 比 灵敏 度 的 校 验 。 
为 了 测量 对 比 灵敏 度 和 壁 厚 范 


E 直 放置 像 质 计 来 测量 不 清晰 度 。 
应 评估 穿 过 像 质 计 的 轮廓 ， 轮 廊 与 图 7-58 是 相似 


人 


围 ， 可 使 用 根据 规定 制造 且 与 
校 验 样品 材料 相同 的 阶梯 边缘 。 
另外 ， 为 了 符合 标准 射线 照相 
的 要 求 ， 必 须 按 规定 放置 像 质 
计 。 如 果 要 对 系统 积分 ， 
数 应 


记录 归档 以 确保 正确 再 现 。 


相应 的 射线 照相 像 质 计 的 检测 外 


图 7-58 


MN 


穿 过 双 线 的 强度 轮廓 


a 一 输出 信号 


到 检测 系统 中 ， 则 应 使 用 图 像 处 理 计 算 机 来 测量 。 


3) 均匀 度 的 校 验 。 在 成 像 系 统 的 寿命 


相 系 统 的 灼热 等 原因 ， 


期 内 ， 由 于 


E 力 可 作为 关于 信 品 比 的 图 像 质 


可 通过 递归 滤波 器 或 者 图 像 积 分 降低 噪声 。 算 法 类 型 和 相关 参 


量 指示 。 如 果 它 集成 


异 珊 或 者 发 光 屏 、 光 学 系统 、 照 


系统 的 均匀 度 会 有 所 降 质 。 局 部 的 不 均匀 可 以 被 排除 在 评估 区 域 


之 外 ， 而 且 没 有 任何 相关 性 。 然 而 ， 在 感 兴 趣 区 域内 ， 那 些 干 扰 均 匀 度 的 因素 可 能 会 严 
重 恶 化 图 像 ， 进 而 恶化 图 像 的 评估 。 在 ROI 的 不 同 区 域 放置 用 于 测量 对 比 灵 敏 度 和 空 


间 分 辨 力 的 像 质 计 来 进行 图 像 的 不 均匀 度 控 


制 。 像 质 计 的 位 置 和 类 


型 应 记录 归档 。 
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图 像 不 均匀 度 随 时 间 的 变化 性 能 是 在 图 像 处 理 系统 上 ， 对 比 实际 的 图 像 和 一 幅 存 放 
一 定时 间 的 图 像 ， 通 过 图 像 相 减 或 对 比 强度 轮廓 进行 比较 。 

在 成 像 系统 的 寿命 期 间 ， 可 能 会 出 现 额外 的 瞳 点 或 亮点 ， 这 些 点 应 在 显示 单元 上 标 
记 或 者 通过 图 像 处 理 系统 测量 并 存储 它们 的 x、y 地 址 。 

在 进行 尺寸 测量 时 ， 图 像 系统 的 线性 度 必 须 经 过 适当 的 校 验 。 

4) 检测 移动 工件 的 系统 。 射 线 透视 设备 能 用 于 检测 动态 物体 。 运 动 会 产生 额外 的 
不 清晰 度 ， 这 种 不 清晰 度 依赖 于 运动 速度 。 

为 了 更 好 地 再 现 和 消除 这 种 影响 ， 系 统 性 能 应 在 工件 不 移动 时 进行 测量 。 图 像 传 感 
器 会 在 工件 图 像 上 留 下 余辉 。 当 检测 运动 工件 时 ， 这 些 余 辉 变 得 可 见 并 且 会 影响 到 图 像 
质量 ， 应 考虑 到 这 种 影响 。 

3. 设备 故障 识别 

如 果 长 期 稳定 性 校 验 显示 空间 分 辨 力 或 对 比分 辨 力 不 再 满足 最 初 规定 的 要 求 ， 则 不 
得 不 分 析 系 统 组 件 。 首 先 ， 应 确认 几何 布置 是 正确 且 与 早先 的 测量 文档 是 一 致 的 。 如 果 
系统 中 有 透镜 ， 推 荐 首先 测试 它们 的 聚焦 是 否 是 良好 。 应 按照 制造 商 的 使 用 说 明 书 测试 
电子 元 器 件 。 受 损 的 元 器 件 应 予 更 换 。 

4. 文档 

测量 文档 应 包含 所 有 的 操作 参数 ， 以 及 一 份 用 于 传递 测试 的 设备 清单 。 男 外 ， 应 评 
估 图 像 在 显示 单元 上 的 可 视 化 显示 性 能 。 


7.8.4 射线 透视 检测 成 像 性 能 的 定量 测量 


射线 透视 检测 成 像 性 能 的 定量 测量 可 参照 CBXT 23909. 1 一 2009《 无 损 检 测 射线 透 
视 检 测 第 1 部 分 : 成 像 性 能 的 定量 测量 》 进 行 。 

1. 射线 透视 系统 

射线 透视 系统 包括 射线 源 、 处 理 系统 、 准 直 器 、 滤 光板 和 成 像 装 置 。 

成 像 设 备 包括 X 或 Y 射线 转换 装置 ， 把 衰减 的 射线 转换 成 数字 或 光学 显示 的 输出 
言 号 ( 见 图 7-59)。 图 像 处 理 器 可 以 是 成 像 设 备 的 一 部 分 。 在 目 视 评定 的 情况 下 ， 它 包 
括 显示 单元 。 在 全 自动 图 像 评定 系统 中 ， 显 示 单 元 不 是 系统 的 一 部 分 。 

4 


6 
! 2 


图 7-59 ”射线 透视 系统 的 典型 布置 
1 一 射线 源 2 一 工件 3 一 射线 转换 装置 4 一 输出 信号 5 一 图 像 处 理 器 6 一 显示 单元 


为 了 规定 成 像 设 备 的 成 像 性 能 ,使 用 了 信息 论 和 射线 透视 检测 的 术语 和 参数 。 表 7- 
41 中 的 参数 定义 了 成 像 设 备 的 图 像 质 量 。 
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表 7-41 图 像 质量 参数 


图 像 
定 》 东明 点 
质量 参数 定 义 说 要 点 
Us 固有 不 清晰 度 与 源 于 强 
固有 不 Nt 小 物体 细节 
ete i 度 阶梯 西数 的 边 扩 展 西数 | 8 分辨 限 和 
3 并 且 过 量 曝 光 <10% ESF 的 上 升 时 间 成 正比 
罕 间 调制 站) = 去 ! | LSFG) x ee 微分 空间 边 扩展 函数 | ”物体 尺寸 对 
ee LSF(x)dr -= ESF 进行 傅立叶 变换 后 的 | 比 度 传递 函数 
传递 函数 ee , 
pe -= 幅 值 谱 图 像 清 晰 度 
ISF(x) -rt) LSF 为 线 扩展 函数 的 函数 描述 
在 射线 源 足 
无 屏蔽 的 平均 幅 值 % | 够 远 情 况 下 ， 
对 比率 Co Co = So/Sm 与 前 屏 进行 10% 屏蔽 后 的 | 射线 透视 系统 
平均 幅 值 5,, 之 比 内 的 对 比 度 减 
少 干扰 效应 
A 取 穿 过 的 最 小 厚度 变化 | ”厚度 变化 对 信 
0 a AW,i 与 总 厚度 WW 之 比 | 号 传输 的 限制 
Ei SNR (AW.,;,) 三 2 SNR (AW.,,) =2 是 厚度 的 函数 
2 AW, = Ws 一 到 win 在 图 像 内 能 够 
草 度 提供 有 用 视频 信号 的 
ia 当 SNR =2 时 ,WW = 玉 a 观察 到 的 最 大 
> 度 声 a 
当 S=Swax 时 ，Win = 到 厚度 范围 
微分 和 显示 刻度 Si ,与 中 心 显 
积分 变换 Va = (Be-1 )x100% 示 刻 度 9 相关 的 直径 | ”几何 变形 
变形 ,; 比值 
最 大 视频 信号 幅 值 5,,、 
与 空间 噪声 均 方 根 Spys _sw 
微分 和 由 = 一 的 比值 对 比 局 部 空间 
积分 图 像 pe 局 部 视频 信号 幅 值 | 和 整体 空间 传递 
均匀 度 扣 ， = S(x, )) 与 探测 器 输入 屏 上 | 的 变化 (阴影 
强度 均匀 的 局 部 区 域 的 5,,、 
之 比 
在 图 像 质量 参数 的 描述 中 ， 使 用 了 信 噪 比 (SNR) 术语 。SNR 是 实际 的 局 部 范围 信 


号 AS 和 噪声 信号 起 伏 的 均 方 根 值 Sus 的 比值 ( 见 
2. 图 像 质量 参数 的 测量 


(1) 基本 原则 包括 以 下 内 容 : 


图 7-60) 。 
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1) 转换 装置 。 对 转换 
装置 进行 测量 的 原理 是 把 测 
试 计 的 射线 衰减 作为 输入 信 
号 ， 用 适当 的 测量 装置 ， 测 
量 系统 对 线性 原始 输出 信号 
的 响应 。 所 有 的 测量 都 应 在 
成 像 装置 上 进行 。 

图 7-61 所 示 显 示 了 所 有 
测量 的 基本 设置 。 0 


板 应 放 在 射线 管 的 前 面 。 
使 用 准 直 器 ee 
所 有 的 测试 计 应 放 在 转换 装 -一 一 一 一 , 
置 探测 器 输入 屏 的 前 方 。 它 = 
们 产生 的 射线 衰减 作为 输入 图 7-60 输出 信和 号 5 的 AS 和 Shys 
信和 号。 测量 装置 应 与 最 终 的 a 一 信号 
输出 信号 连接 ， 以 测量 总 系统 的 响应 
3 3 4 
| lm, 
Tl 
1 他 s0 /A A 
要 要 
SSSSSSSNNNN 
100% 
—— | 90% 
| 所 10% 
/ 0% 二 
省 一 X(0 一 一 
输入 信号 : 射线 衰减 输出 信号 : 电子 输出 信号 
图 7-61 测量 装置 
1 一 射线 源 2 一 射线 渡 光 板 3 一 准 直 器 4 一 测试 计 5 一 射线 转换 装置 6 一 带 测试 计 的 探测 器 输入 屏 
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对 视频 信号 ， 
10bit = 1024 采样 点 ; 
由 于 图 像 质量 参数 依赖 于 射线 外 


@ 带 宽 =50 MHz; 


测量 装置 应 至 少 满足 下 列 要 求 ，(D 幅 值 分 辨 力 二 10bit; 
(最 小 采样 频率 二 100 MHz; 


的 低 、 中 、 高 段 进 行 ， 


bE 量 和 质 
该 系统 应 有 固定 的 X 射线 装 


量 ,， 测量 应 在 射线 透视 系统 允许 的 外 
置 。 为 了 保证 清晰 的 射线 质量 ， 应 


@ 时 间 分 辨 力 > 
(引信 号 平均 功 色 


所 
Heo 
攻 量 范 轩 


使 用 表 7-42 所 示 的 射线 滤 光 板 。 应 调整 管 电流 ， 使 转换 装置 输入 面 上 的 剂量 率 为 0.01 
mGy/min、0. 1mGy/min、1. 0mGy/min 或 10mGy/min。 
表 7-42 ”系统 测量 用 的 射线 滤波 
管 电压 /kV 射线 滤 光 板 的 厚度 与 材料 了 /mm 管 电压 /kV 射线 滤 光 板 的 厚度 与 材料 /mm 
50 7+0.5 Al 300 15+0.5 Cu 
100 22+0.5 Al 400 25 +0.5 Cu 
150 7+0.5 Cu >400 35+0.5 Cu 
200 12+0.5 Cu 
Q 滤 光 板材 料 的 纯度 应 高 于 99% 。 


在 测量 过 程 中 ， 


应 按 操作 手册 和 制 


造 商 的 使 用 说 明 书 操作 射线 透视 系统 ， 


应 调整 射 


ee id 


i 的 探测 器 


异 中 间 位 置 上 的 输出 信号 


S 显示 最 大 信号 幅 值 


。 应 在 探测 絮 输 入 屏 前 方 中 间 位 置 上 用 一 个 电离 室 测 量 射线 强度 ， 而 且 和 其 他 测量 
ey 

在 测量 之 前 ， 应 保证 X 射线 探测 器 充分 使 用 一 段 时 间 (例如 X 射线 图 像 增 强 絮 已 
经 经 受 了 1 Gy 射线 辐 照 )。 

2) 显示 单元 和 图 像 处 理 器 。 通 过 信号 发 生 需 产生 一 个 条 状 图 形 。 发 生 顺 应 能 
与 显示 单元 和 图 像 处 理 带 极限 带宽 相等 的 竖 条 信和 号。 

条 状 图 形 被 显示 在 图 像 显 示 单 元 上 。 通 过 一 个 光学 传感器 截取 一 小 部 分 (最 大 显 
示 区 域 的 10% ) 进行 评定 。 合 适 的 光学 传 感 占 是 摄像 机 或 线性 线 扫描 照相 机 。 放 大 比 
例 应 至 少 是 10。 因 此 ， 要 在 监控 器 上 显示 1 个 像素 ,在 帧 缓冲 器 里 至 少 要 有 10 个 像素 。 
显示 单元 的 像素 频率 和 照相 机 间 的 拍 频 效应 能 够 通过 信号 积分 补偿 。 


产生 


(2) 测量 过 程 包括 以 下 内 容 : 

1) 清晰 度 (空间 分 辨 力 )。 为 了 表征 系统 的 清晰 度 ， 应 测量 下 述 三 个 图 像 质量 
参数 。 

QD 固有 不 清晰 度 。 要 测量 固有 不 清晰 度 VU;， 应 通过 吸收 材料 的 锐 边 产生 一 个 强度 


台阶 函数 ( 见 图 7-62)。 锐 边 图 像 应 位 于 与 探测 器 读 出 线 垂直 和 水 平 的 探测 器 输入 屏 中 
心 上 ， 根 据 给 出 的 被 选 值 ， 应 通过 管 电流 调整 射线 强度 。 为 了 减少 散射 射线 的 影响 ， 探 
测 器 输入 屏 上 应 有 覆盖 吸收 材料 ， 由 此 ， 只 有 大 约 10% 的 探测 器 输入 屏 被 辐 照 。 

应 调整 系统 ,使 输出 信号 表征 了 一 个 黑 到 白 信 号 ( 边 扩 展 函 数 ESF) ， 该 信号 的 最 
小 幅 值 是 最 大 电子 信号 幅 值 的 90% ， 并 且 过 量 曝光 小 于 10% 。 固 有 不 清晰 度 与 边 扩 
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Xx 

Lo 
了 | 

Lt 

YX 一 = 

Smax 
S 

Smin 

A N : 
x \ Xn 
™ 
访 SS 
x 
Ea ™ 
Smax 100% 
90% 
Ss 
10% 
Smin 0% 
t—Ui 


xX in lt 一 一 


图 7-62 固有 不 清晰 度 的 测量 


展 丽 数 的 上 升 时 间 4 成 比例 。 如 果 有 一 个 可 调整 的 光 闲 ， 则 在 协议 中 应 说 明 它 的 
安装 。 
为 了 计算 单位 为 mm 的 固有 不 清晰 度 ( 见 图 7-63) ,第 二 个 测量 将 给 出 刻度 因子 
值 。 应 使 用 一 个 已 知 长 度 的 测试 计 来 代替 边缘 ， 测 量 响应 尺寸 x，( 输 出 信号 的 时 间 间 


隔 ) 。 
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Li = 


t. = too% xESF 一 tio% xESF 


lo 


I 
下 
Smax 
| SaaSmin 
Ss 2 
Smin 


X in ! 一 一 


图 7-63 ;的 测 


岂 


Q 空间 调制 传递 函数 MTF。 计 算 MTF 的 起 点 是 上 一 步 固 有 不 清晰 度 测量 中 的 边 扩 
展 函 数 ( 见 图 7-64)。 应 对 边 扩 展 函 数 进行 高 分 辨 力 的 数字 化 ， 并 保存 在 计算 机 里 。 数 


字 化 过 程 中 应 考虑 到 采样 定理 


EE 应 对 ESF 进行 数字 微分 以 得 到 线 扩展 函数 LSF。 对 LSF 


进行 傅 里 叶 变换 ， 通 过 它 的 幅 值 谱 会 得 到 MTF。 对 于 普通 的 MTF 曲线， 空间 频率 f=0 
处 的 调制 度 m 应 归 一 化 到 m=1。 如 果 可 能 ， 可 以 由 数学 图像 处 理 系统 获得 的 原始 灰 度 


值 来 决定 垂直 MTF。 
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Smax 
S 
Smin 
XD —>— 
一 一 
| LSF(x)= er 
ds 
dx 
X( 人 > 攻 
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1 
a 
0 
ti— 
We ME 十 co 


MTFUDFA 上 一 |JLSFOJxe-2mejodr | 


JLSFCDJdx “9 


图 7-64 空间 调制 传递 函数 的 测量 
a 一 调制 度 m 4 一 数字 评估 


@@ 低空 间 频 率 的 对 比率 。 要 测量 对 比率 C, ， 首 先 ， 应 使 用 相同 的 射线 辐 照 探测 器 
输入 屏 ， 这 些 射线 没有 任何 屏蔽 ( 见 图 7-65)。 先 侧 量 探 测 器 输入 屏 中 间 的 平均 信号 幅 


值 5,， 然 后 ， 在 探测 右 输 入 屏 10% 的 区 域 中 心 放置 


平均 幅 值 55,。 屏 蔽 板 对 射线 的 吸收 应 通过 一 个 因子 减少 射线 强度 。 


Co = 50/5,, 


异 项 板 ， 测 


三 
里 


障 蔽 板 后 电子 信号 的 


2) 对 比 度 。 每 幅 图 像 的 曝光 时 间 、 积 分 图 像 的 数量 以 及 剂量 率 都 应 在 协议 中 说 
明 。 射 线 透视 系统 的 对 比 度 特性 通过 下 列 图 像 质量 参数 描述 。 
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7 
| x 
李 
一 
Smax 
' 
g 只 
Xint 一 = 
Smax 
| 有 
| 
Xint 一 一 


= 


图 7-65 ”低空 间 频 率 的 对 比 度 的 测 


QD 对 比 灵敏 度 。 为 了 产生 对 比 度 渐 减 的 射线 衰减 ， 应 把 厚度 为 4、 面 向 射线 源 带 一 


个 阶梯 边缘 的 钢 盘 置 于 探测 器 输入 屏 前 面 〈 见 图 7-66) 。 阶 梯 边 缘 应 置 在 探测 器 信和 号 读 
应 测量 每 一 个 阶梯 边缘 的 


出 阵列 方向 ， 且 应 位 于 探测 i ee 

信 噪 比 SNR。SNR=2 的 最 蒲 阶梯 应 被 看 作 最 小 可 检测 的 厚度 变化 AW.,, 。 
S=AW,,/W 

为 了 减少 量子 噪声 的 影响 ， 应 对 信号 进行 平均 。 
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AS 


图 7-66 对比 灵敏 度 的 测量 


@) 厚度 范围 。 在 测量 时 ， 首 先 应 定义 和 确定 射线 参数 ， 如 能 量 和 管 电流 。 为 了 减 
少 散射 影响 ， 应 只 有 一 小 部 分 前 屏 (大 约 10% ) 被 辐 照 。 探 测 器 输入 


异 的 前 方 ， 应 放 


置 类 似 阶 梯 的 测试 计 ， 阶 梯 高 约 1mm ( 见 图 7-67)。 输 出 信号 幅 值 最 大 对 应 的 最 薄 阶 梯 


取 , 应 是 测量 的 起 点 。 应 沿 阶梯 厚度 逐渐 增加 的 方向 逐步 摆 放 测试 计 进行 测量 。 
应 测量 每 一 个 阶梯 的 信号 幅 值 ， 直 到 SNR>2。 为 了 减少 光子 噪声 的 影响 ， 应 对 信 


号 进行 平均 。 最 小 厚度 取 s 和 最 大 厚度 WW,, 二 之 间 的 差 为 厚度 范围 AW。 


AW, 三 Wi Wi;, 
当 SNR =2 时 ,WW = 到 
当 S = 5S, 时 ， 到 二 W 
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HW 


Xint 一 一 


图 7-67 厚度 范围 的 测量 


3) 线性 。 为 了 表征 系统 线性 特征 ， 应 测量 下 列 图 像 质量 参数 。 

QD 微分 和 积分 变形 。 为 了 测量 微分 和 积分 变形 V, 和 Vy， 吸收 材料 的 标记 应 置 于 探 
测 器 输入 屏 的 前 方 以 产生 测量 长 度 。 测 量 应 在 整个 探测 器 输入 屏 直 径 和 所 有 图 像 角 上 对 
应 探测 器 的 中 心 读 出 行 上 进行 。 首 先 ， 中 心 刻 度 因子 *. 应 在 探测 需 输 入 屏 x 的 中 心 上 
测量 。 

为 了 计算 距 探 测 需 输入 屏 中 心 为 > 的 某 点 的 局 部 刻度 因子 % ， 应 把 长 度 为 ! 的 测试 
计 放 在 此 点 上 ,测量 响应 尺寸 x! 输出 信号 的 时 间 间 隔 ( 见 图 7-68) 。 


435 


第 7 章 射线 检测 
5 = 疙 
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lo 
时 加 量 雪 时 闹 轿 时 入 时 和 
el 
lo 
1 1 


一 一 


x in ft >» 


Xo 


四 三角 


微分 变形 的 测量 
面 放置 一 个 


图 7-68 


要 计算 依赖 于 探测 器 输入 屏 直 径 的 刻度 因子 *,， 应 在 探测 器 输入 屏 的 前 
测量 长 度 1，( 见 图 7-69)， 并 应 测量 响应 尺寸 (输出 信和 号 的 时 间 间 隔 ) xu。 


I 
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xin 一 一 


三 沁 


图 7-69 积分 变形 的 测量 


G@) 微分 和 积分 图 像 的 均匀 度 。 要 测量 图 像 的 均匀 度 ， 应 使 用 相同 的 射线 强度 辐 照 
射线 透视 系统 的 探测 器 输入 屏 〈 见 图 7-70) 。 为 了 减少 光子 噪声 ， 应 对 输出 信号 进行 平 
均 。 积 分 图 像 的 均匀 度 瓦 (*，y) 是 图 像 内 信和 号 幅 值 S (*，y) 和 最 大 幅 值 5,, 的 比 


值 ， 用 % 表示 。 
H(4,y) = x100% 


微分 图 像 的 均匀 度 有 应 围绕 着 点 (x,，y) ， 在 一 个 局 部 区 域内 (大 约 探 侧 器 输入 屏 
尺寸 的 1% ) 用 电子 信号 的 最 大 幅 值 除 以 空间 噪声 的 均 方 根 值 来 计算 
2 
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一 Ax EE +AX 
是] 了 了 = 


图 7-70 微分 和 积分 图 像 均 匀 度 的 测量 


7. 8.5 金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 检测 


金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 检测 按照 GBZXT 3323 一 2005《 人 金属 熔化 焊 焊 接 接 头 射线 照相 》 
进行 。 

1. 一 般 规 定 

(1) 射线 防护 X 射线 和 ~y 射线 对 人 体 健 康 会 造成 极 大 和 危害。 无 论 使 用 何 种 射线 
装置 ， 应 具备 必要 的 防护 设施 ， 尽 量 避 免 射 线 的 直接 或 间接 照射 。 

(2) 工件 表面 处 理 和 检测 时 机 “ 当 工 件 表 面 不 规则 状态 或 覆 层 可 能 给 辨认 缺陷 造 
成 困难 时 ， 应 对 工件 表面 进行 适当 处 理 。 除 非 另 有 规定 ， 射 线 照相 应 在 制造 完成 后 进 
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行 。 对 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 ， 通 常 至 少 应 在 焊 后 24h 以 后 进行 射线 照相 检测 。 

(3) 射线 底片 上 焊 缝 定位” 当 射线 底片 上 无 法 清晰 地 显示 焊 颖 边界 时 ， 应 在 焊 缝 
两 侧 放置 高 密度 材料 的 识别 标记 。 

(4) 射线 底片 标识 ”被 检 工 件 的 每 一 透 照 区 段 ， 均 须 放置 高 密度 材料 的 识别 标记 ， 
如 : 产品 编号 、 焊 颖 编号 、 部 位 编号 、 返 修 标 记 、 透 照 日 期 等 。 底 片上 所 显示 的 标记 应 
尽 可 能 位 于 有 效 评 定 区 之 外 ， 并 确保 每 一 区 段 标记 明确 无 误 。 

(5) 工件 标记 工件 表面 应 做 出 永久 性 标记 ， 以 确保 每 张 射线 底片 可 准确 定位 。 若 
材料 性 质 或 使 用 条 件 不 允许 在 工件 表面 做 永久 标记 时 ， 应 采用 准确 的 底片 分 布 图 来 记录 。 

(6) 胶片 搭 接 “ 当 透 照 区 域 要 采用 两 张 以 上 胶片 照相 时 ， 相 邻 胶 片 应 有 一 定 的 搭 
接 区 域 ， 以 确保 整个 受 检 区 域 均 被 透 照 。 应 将 高 密度 搭 接 标记 置 于 搭 接 区 的 工件 表面 ， 
并 使 之 能 显示 在 每 张 射线 底片 上 。 

(7) 像 质 计 所 用 像 质 计 的 材质 应 与 被 检 工 件 相同 或 相似 ,或 其 射线 吸收 小 于 被 检 
材料 。 像 质 计 应 优先 放置 在 射线 源 侧 ， 并 紧 贴 工件 表面 放置 ， 且 位 于 厚度 均匀 的 区 域 。 

像 质 计 放 在 胶片 人 出 时 ， 应 紧 贴 像 质 计 放 和 置 高 密度 材料 识别 标记 “F”， 并 在 检测 报 
告 中 注 明 。 

外 径 大 于 等 于 200mm 的 管子 或 容器 环 颖 ， 采 用 射线 源 中 心 法 做 周 向 曝光 时 ， 整 圈 
环 焊 颖 应 等 间隔 放置 至 少 三 个 像 质 计 。 

1) 单 壁 透 照 (A 级 ) 时 ， 像 质 计 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 见 表 7-43 ， 阶 梯 孔 型 
像 质 计 见 表 7-44。 


表 7-43” 线 型 像 质 计 


A 级 
公称 厚度 /mm da 
应 识别 的 丝 径 /mm 应 识别 的 丝 号 
t<1.2 0. 063 W18 
1.2<t<2.0 0. 080 W17 
2.0<t<3.5 0. 100 W16 
3.5 <1<5.0 0. 125 W15 
5.0<1t<7.0 0.16 W14 
7.0<t<10 0. 20 W13 
10 <t<15 0. 25 W12 
1S<t<25 0. 32 W11 
25 <t<32 0. 40 W10 
32 <1t<40 0. 50 W9 
40 <1<55 0. 63 W8 
55 <t=<85 0. 80 Wi7 
85 <t<150 1. 00 W6 
150 <1<250 1:23 W5 
t >250 1.60 W4 
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表 7-44 ”阶梯 孔 型 像 质 计 


A 肥 

公称 厚度 iam - = = 

应 识别 的 孔径 /rnm 应 识别 的 孔 导 
ke 0. 200 H3 
2 zt 0.250 H4 
3 过 二 安抚 0. 320 HS 
6.0<it<10 0.400 H6 
10 <i1<15 0. 500 HY 
15 <1<24 0.630 H8 
24 <1<30 0. 800 H9 
30 <1<40 1. 000 HI10 
40 <1<60 1.250 Hll 
60 <i100 1. 600 H12 
100 <i1<150 2. 000 H13 
150 <i1<200 2.500 Hl14 
200 <1<250 3. 200 H15 
250 <1<320 4. 000 HI16 
320 <1<400 5. 000 H17 
1 >400 6. 300 H18 


2) 单 壁 透 照 (B 级 ) 时 , 像 质 计 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 见 表 7-45， 阶 梯 孔 型 
像 质 计 见 表 7-46。 
表 7-45 ” 线 型 像 质 计 


B 级 
公称 厚度 f/mm 盆 硕 训 吉 从 
应 识别 的 丝 径 /tom 应 识别 的 丝 号 

1 0.050 W19 

| We 0.063 W18 
2.5<t<4.0 0. 080 W17 
4. 0 <i 和 6.0 0. 100 W16 
6.0<1<8.0 0. 125 W15 
8.0 <it<12 0.16 W14 
12<t<20 0.20 WI13 
20 <1<30 0Q. 25 W12 
30<t<35 0.32 W11 
35 <t<45 0.40 W10 
45 <t<65 0.50 W9 
65 < 过 120 .63 W8 
120 <1<200 0. 80 W7 
200 <1<350 1. 00 W6 
t >350 1.25 W5 
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表 7-46 阶梯 孔 型 像 质 计 


B 级 
公称 厚度 wmm 
应 识别 的 孔径 /rum 应 识别 的 孔 号 
和 0. 160 H2 
2.5<t<4.0 0. 200 H3 
4.0<1<8.0 人 SU H4 
B12 0. 320 HS 
12 <1t<20 0. 400 H6 
20 <1<30 0. 500 H7 
30 <1<40 0. 630 H8 
40 <1<60 0. 800 H9 
60 <i1<80 1. 000 HI10 
80 <it<100 1.250 HI1l 
100 <t<150 1.600 Hl12 
150 <1<200 2. 000 H13 
200 <1<250 2.500 H14 


3) 双 壁 双 影 透 照 (A 级 ) 时 ， 像 质 计 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 见 表 7-47 ， 阶 梯 
孔 型 像 质 计 见 表 7-48。 


表 7-47” 线 型 像 质 计 


A 级 
a 像 质 计数 值 

应 识别 的 丝 径 /mm 应 识别 的 丝 号 
we1.2 0.063 W18 
1.2 <w2.0 0. 080 W17 
2.0<w3.5 0. 100 Wi16 
3.5<w5.0 0. 125 W15 
5.0<w7.0 0.16 W14 
7.0<w12 0.20 W13 
12 <w18 0. 25 W12 
18 <w30 0. 32 W11 
30 <w40 0. 40 W10 
40 <w50 0.50 W9 
50 <w60 0. 63 W8 
60 <w85 0. 80 Wi7 
85 <w120 1.00 W6 
120 <w<220 1.25 W5 
220 <w380 1.60 W4 
w>380 2. 00 W3 
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表 7-48 ”阶梯 孔 型 像 质 计 


A 级 
像 质 计 数值 
穿 透 厚度 w/mm 
应 识别 的 孔径 /mm 应 识别 的 孔 号 
w1.0 0. 200 H3 
1.0<w2.0 0.250 H4 
2. 0 <w3.5 0. 320 HS 
3.5 <w5.5 0. 400 H6 
5.5<w10 0. 500 H7 
10 <w19 0. 630 了 8 
19 <w35 0. 800 H9 
4) 双 壁 双 影 透 照 (B 级 ) 时 ， 像 质 计 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 见 表 7-49 ， 阶 梯 
孔 型 像 质 计 见 表 7-50。 
表 7-49 线 型 像 质 计 
B 级 
像 质 计 数值 
穿 透 厚度 w/mm 
应 识别 的 丝 径 /mm 应 识别 的 丝 号 

w1.5 0.050 W19 

1.5 <w2.5 0. 063 WI18 
2.5 <w4.0 0. 080 WI17 
4.0<w6.0 0. 100 W16 
6.0<w8.0 0. 125 WI15 
8.0<w15 0.16 WI14 
15 <w25 0.20 W13 
25 <w38 0.25 WI12 
38 <w45 0.32 W11 
45 <w55 0.40 WI10 
55 <w70 0.50 W9 
70 <w100 0.63 W8 
100 <w170 0. 80 W7 
170 <w250 1.00 W6 
20 >250 1:25 W5 
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表 7-S0 ”阶梯 孔 型 像 质 计 


B 级 
像 质 计 数值 
穿 透 厚度 w/mm 
应 识别 的 孔径 /mm 应 识别 的 孔 号 

w1.0 0. 160 H2 
1.0<w2.5 0. 200 H3 
2.5 <w4.0 0.250 H4 
4.0<w6.0 0. 320 HS 
6.0<w11 0. 400 H6 
11 <w20 0. 500 H7 
20 <w35 0. 630 H8 


5) 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (A 级 ) 时 ， 像 质 计 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 见 
表 7-51， 阶 梯 孔 型 像 质 计 见 表 7-52。 


表 7-51 线 型 像 质 计 


A 级 
像 质 计 数值 
穿 透 厚度 w/mm 
应 识别 的 丝 径 /mm 应 识别 的 丝 号 

w1.2 0. 063 WI18 
1.2<w2.0 0. 080 WI17 
2.0<w3.5 0. 100 Wi16 
3.5 <w5.0 0. 125 WI15 
5.0<w10 0.16 WI14 
10 <w15 0.20 W13 
15 <w<22 0.25 W12 
22 <w38 0. 32 W11 
38 <w48 0. 40 WI10 
48 <w60 0.50 W9 
60 <w85 0.63 W8 
85 <w125 0. 80 W7 
125 <w225 1.00 Wo6 
225 <w375 1.25 W5 
w>375 1.60 W4 
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表 7-52 ”阶梯 孔 型 像 质 计 


A 级 
像 质 计 数值 
穿 透 厚度 w/mm 
应 识别 的 孔径 /mm 应 识别 的 孔 号 

w2.0 0. 200 H3 
2.0<w5.0 0.250 H4 
5.0<w9.0 0. 320 HS 
9.0<w14 0. 400 H6 
14 <w22 0. 500 H7 
22 <w36 0. 630 了 8 
36 <w50 0. 800 H9 
50 <w80 1. 000 H10 


6) 双 壁 单 影 (或 双 影 ) 透 照 (B 级 ) 时 ， 像 质 计 置 于 射线 源 侧 ， 线 型 像 质 计 见 表 
7-53 ， 阶 梯 孔 型 像 质 计 见 表 7-54。 


表 7-53 ” 线 型 像 质 计 


B 级 
像 质 计 数值 
穿 透 厚度 w/mm 
应 识别 的 丝 径 /mm 应 识别 的 丝 号 

w<1.5 0. 050 W19 
1.5 <w<2.5 0. 063 W18 
2.5 <w<4.0 0. 080 W17 
4.0<w<6.0 0. 100 W16 
6.0<wz12 0. 125 W15 
12 <w<18 0. 16 W14 
18 <w<30 0. 20 W13 
30 <w<45 0. 25 W12 
45 <w=<55 0. 32 W11 
55 <w<70 0. 40 W10 
70 <w<100 0. 50 W9 
100 <w 和 180 0.63 W8 
180 <w<300 0. 80 W7 
w >300 1.00 W6 
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表 7-54 ”阶梯 孔 型 像 质 计 


B 级 
像 质 计数 
穿 透 厚度 w/mm 
应 识别 的 孔径 /mm 应 识别 的 孔 号 
w<2.5 0. 160 H2 
2.5 <w<5.5 0. 200 H3 
5.5<w<9.5 0. 250 H4 
9.5 <w<15 0. 320 HS 
15 <w<24 0. 400 H6 
24 <w<40 0. 500 H7 
40 <w<60 0. 630 H8 
60 <w=80 0. 800 H9 
7) 线 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 见 表 7-55。 
表 7-55” 线 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 
像 质 计 组 别 像 质 计数 值 金属 丝 金属 丝 与 标志 
WI1 | W6 | W10 | W13 | 丝 号 | 丝 径 /mm | 允许 偏差 /mm | 间距 a/mm 长 度 /mm 间距 a’/mm 
x WIl 3. 20 9.6+1 
x W2 2. 50 +0.03 3 
x W3 2.00 6.01 
x W4 1.60 
x W5 下 站 
x x W6 1.00 +0.02 
x x W7 0. 80 
x W8 0. 63 
x W9 0. 50 
x x WI10 | 0.40 25 或 50 5.011 
x x W11 0. 32 
+0.01 5.011 
x x W12 0. 2 
X X W13 0.20 
x x Wi14 0.16 
x x WI15 0. 125 
x x WI16 0. 100 
x | WI7 | 0.080 +0.005 
x | W18 | 0.063 
x | W19 | 0.050 
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8) 不 同 材质 线 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 适用 范围 见 表 7-56。 
表 7-56 不 同 材质 线 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 适用 范围 


像 质 计 组 别 标志 像 质 计 丝 号 金属 丝 材质 适用 范围 
WI FE Wl ~ W7 
W6 FE W6 ~ WI12 
碳 素 钢 铁 类 材 六 
WI0 FE WI10 ~ W16 次 素 钢 类 材料 
WI13 FE W13 ~ W19 
WIl CU Wl ~ W7 
W6 CU W6 ~ W12 | 
铜 铜 、 锌 、 锡 及 锡 合 金 
W10 CU W10 ~ W16 1 旬 及 锡 全 
W13 CU W13 ~ W19 
Wl AL Wl ~ W7 
W6 AL W6 ~ W12 
胆 及 铝 合 4 
W10 AL W10 ~ W16 名 名 及 铝 合金 
W13 AL W13 ~ W19 
Wl TI Wl ~ W7 
W6 TI W6 ~ W12 
钛 钛 及 钛 合金 
W10 TI W10 ~ W16 
W13 TI W13 ~ W19 


9) 阶梯 孔 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 见 表 7-57 所 示 。 
表 7-57 ”阶梯 孔 型 像 质 计 的 组 别 和 规格 


像 质 计 组 别 像 质 计数 值 阶梯 宽度 2 | 阶梯 长 度 @ | 与 标志 
H5 | H9 |H13 | 孔 号 | 孔径 和 阶梯 厚度 /mm | 允许 偏差 /mm| HH/mm Lmm | 间距 omm 
HIl 0. 125 
H2 0. 160 
H3 0. 200 
H4 0. 250 es 
x HS 0. 320 
x H6 0. 400 
x H7 0. 500 
二 0 10、 15 5、7 、15 $0*1 
x | x H9 0. 800 02 
x | x HI10 1. 000 
x HI11 1. 250 
x H12 1. 600 ee 
x | x | H3 2. 000 " 
x | x | HI4 2. 500 


de 实用 无 损 检 测 手册 
( 续 ) 
es 0 阶梯 宽度 @ | 阶梯 长 度 @ | 与 标志 
Hl | H5 | H9 |H13 | 孔 号 | 孔径 和 阶梯 厚度 /mm | 允许 偏差 /mm | H/mm L/mm 间距 a'/mm 
x H15 3. 200 
X H16 4. 000 4 030 
10、 15 SN 5.07) 
x H17 5. 000 
x H18 6. 300 +0.036 
GD 经 合同 各 方 商定 ， 该 组 像 质 计数 值 允许 作 特别 使 用 。 
@ 像 质 计 组 别 1、5、9 的 阶梯 宽度 万 为 10mm， 像 质 计 组 别 13 的 阶梯 宽度 万 为 15mm。 
@) 像 质 计 组 别 1 的 阶梯 长 度 工 为 Smm， 像 质 计 组 别 5、9 的 阶梯 长 度 工 为 7mm， 像 质 计 组 别 13 的 阶梯 长 


度 工 为 15mm。 


10) 不 同 材 质 阶梯 孔 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 适用 范围 见 表 7-58。 


表 7-58 不 同 材质 阶梯 孔 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 适用 范围 


像 质 计 组 别 标志 像 质 计 孔 号 像 质 计 材 质 适用 范围 
HI FE HIl ~ H6 
HS5 FE H5 ~ H10 
碳 素 钢 铁 类 材 将 
H9 FE H9 ~ H14 火 素 钢 所 类 材料 
H13 FE H13 ~ HI18 
HIL CU Hl ~ H6 
HS CU HS5 ~ HI10 
4 2 
H9 CU H9 ~ H14 铀 铜 、 锌 、 锡 及 锡 合金 
HI13 CU H13 ~ H18 
Hl1 AL HI1 ~ H6 
HS AL HS5 ~ HI0 
人口 浊 及 日 合 4 
H9 AL H9 ~ HI14 名 铝 及 铝 合 金 
H13 AL H13 ~ H18 
HI TI HIl ~ H6 
HS TI HS5 ~ HI0 
钛 铁 及 铁合金 
H9 TI H9 ~ HI14 
H13 TI H13 ~ H18 


(8) 像 质 评定 通过 观察 底片 上 的 像 质 计 影像 ， 确 定 可 识别 的 最 细 丝 径 编号 或 最 
小 孔径 编号 ， 以 此 作为 像 质 计数 值 。 对 线 型 像 质 计 ， 若 在 黑 度 均 匀 的 区 域内 有 至 少 
10mm 丝 长 连续 清晰 可 见 ， 该 丝 就 视 为 可 识别 。 
径 孔 ， 且 两 孔 均 可 识别 ， 则 该 阶梯 孔 视 为 可 识别 。 


2. 透 照 方式 


对 阶梯 孔 型 像 质 计 ， 若 阶梯 上 有 两 个 同 


(1) 纵 颖 单 壁 透 照 法 ”射线 源 位 于 工件 前 侧 ， 胶 片 位 于 另 一 侧 ， 如 图 7-71 所 示 。 
(2) 单 壁 外 透 法 “射线 源 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 胶 上 户 位 于 内 侧 ， 如 图 7-72 ~ 图 7-74 


所 示 。 
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1 
~ 
"| 
| 本 FSS 
> 了 
图 7-71 纵 缝 单 壁 透 照 布置 图 7-72 对接 环 爆 继 单 壁 外 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 1 一 射线 源 2 一 胶片 


图 7-73 ”插入 式 管 座 爆 缝 单 壁 外 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


FA 


下 


EA 


图 7274” 骑 座 式 管 座 焊 颖 单 壁 外 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


(3) 射线 源 中 心 法 “射线 源 位 于 工件 内 侧 中 心 处 ， 胶 片 位 于 外 侧 ， 如 图 7-75 ~ 图 7-77 
所 示 。 
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图 7-75 ”对 接 环 焊 颖 周 向 曝光 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


图 7-76 插入 式 管 座 焊 颖 单 壁 中 心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


图 7277 骑 座 式 管 座 焊 颖 单 辟 中心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


(4) 射线 源 偏 心 法 “射线 源 位 于 被 检 工 件 内 侧 偏心 处 ， 胶 片 位 于 外 侧 ， 如 图 7-78 ~ 
图 7-80 所 示 。 
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图 7-78 ”对 接 环 焊 颖 单 壁 偏心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


图 7-79 ”插入 式 管 座 焊 颖 单 壁 偏心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


CN 
CO 
CC 


YW ~ 


图 7-80” 骑 座 式 管 座 焊 颖 单 壁 偏心 内 透 法 的 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 


(5) 椭圆 透 照 法 ”射线 源 和 胶片 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 焊 颖 投影 呈 椭 圆 显示 ， 如 
图 7-81 所 示 。 

(6) 垂直 透 照 法 “射线 源 和 胶片 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 射 线 垂 直人 射 ， 如 图 7-82 所 示 。 

(7) 双 壁 单 影 法 “射线 源 位 于 被 检 工 件 外 侧 ， 胶 片 位 于 另 一 侧 ， 如 图 7-83 ~ 图 7-88 
所 示 。 
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ay 全 一 人 人 


图 7-81 


ssf7777 


管 对 接 环 颖 双 辟 双 影 椭圆 透 照 布置 图 7-82 ” 管 对 接 环 颖 双 壁 双 影 寻 


1 一 射线 源 2 一 胶片 1 一 射线 源 


到 7-83 ”对 接 环 焊 颖 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 ( 像 质 计 位 于 


E 直 透 照 布置 


2 一 胶片 


1 一 射线 源 2 一 胶片 


ZZZTZz 答 SSSSSSI 
图 7-84 对接 环 焊 缝 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 图 7-85 纵 颖 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 


1 一 射线 源 2 一 胶片 1 一 射线 源 2 一 胶片 


第 7 章 射线 检测 451 


1 
图 7-86 ”插入 式 支 管 连接 焊 颖 双 壁 单 影 法 的 透 照 布置 


1 一 射线 源 2 一 胶片 


人 NN\ 
CRNNANXNNASNNN 


< 化 


| 


2 
图 7-87 角 焊 缝 透 照 布置 I 图 7-88 和 角 焊 颖 透 照 布置 I 
1 一 射线 源 2 一 胶片 1 一 射线 源 2 一 胶片 


(8) 不 等 厚 透 照 法 ”材料 厚度 差异 较 大 ， 采用 多 张 胶片 透 照 ， 如 图 7-89 所 示 。 


1 


图 7-89 不 等 厚 对 接 焊 缝 的 多 胶片 透 照 布置 
1 一 射线 源 2 一 胶片 
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管 电压 和 射线 源 的 选择 
(1) 管 电压 500kV 以 下 的 射线 机 ” 按 下 列 要 求 选择 : 
1) 为 获得 良好 的 照相 灵敏 度 ， 应 选用 尽 可 能 低 的 管 电压 。X 射线 穿 透 不 同 材 料 和 
不 同 厚度 时 ， 所 允许 使 用 的 最 高 管 电压 应 符合 图 7-90 所 示 的 规定 。 
de ee pe 可 使 用 稍 高 于 图 7-90 所 示 的 管 电 
压 。 但 要 注意 管 电压 过 高 会 导致 照相 灵敏 度 降低 。 最 高 管 电压 的 许 用 增 量 : 钢 最 大 允许 


ss 


500 
400 


300 


10 
1 2 3 4 5678910 20 30 40 50 6070 100 
穿 透 厚 度 w/mm 一 一 
许 使 用 的 最 高 管 电压 


图 7-90 500kV 以 下 X 射线 机 穿 透 不 同 材料 和 不 同 厚度 所 允 讲 
、 镍 及 其 合金 2 一 钢 3 一 钛 及 其 合金 4 一 铝 及 其 合金 


1 一 铜 四 


(2) y 射线 和 高 能 X 射线 装置 包括 下 列 内 容 : 
1) Y 射线 和 1MeV 以 上 的 X 射 线 对 钢 、 铜 和 名 基 合 金 材 料 所 适用 的 穿 透 厚 度 范 围 


见 表 7-59。 


表 7-59 射线 和 1MeV 以 上 的 X 射线 对 钢 、 铜 和 镍 基 合 金 材料 所 适用 的 穿 透 厚 度 范 围 
穿 透 厚度 w/mm 
射线 种 类 
A 级 B 级 
Tm 170 w<5 w<5 
Yb 169° 1<w<15 2<w=12 
Se 75® 10<w<40 14<w=<40 
I 192 20<w<100 20<w=<90 
Co 60 40<w=<200 60<w<150 
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( 续 ) 
穿 透 厚度 w/mm 
射线 种 类 
A 级 B 级 
X 射线 1 ~4MeV 30<w200 S50<w180 
XX 射线 >4 ~12MeV 2 三 90 三 80 
X 射线 >12MeV 2 三 80 2 三 100 


@ 对 铝 和 詹 的 穿 透 厚 度 (mm) 为 : A 级 时 ，10 <w<70; B 级 时 , 25 <w<55。 

@ 对 铝 和 詹 的 穿 透 厚 度 (mm) 为 : A 级 时 , 35<w<120。 

2) 对 较 薄 的 工件 ，Se75 、Il192 、Co60 等 y 射线 照相 的 缺陷 检测 灵敏 度 不 如 X 射 
线 ， 但 由 于 y 射线 源 有 操作 方便 、 易 于 接近 被 检 部 位 等 优点 ， 当 使 用 X 射线 机 有 困难 
时 ， 可 在 给 出 的 穿 透 厚度 范围 内 使 用 y 射线 源 。 

3) 经 合同 各 方 同意 ,采用 Tr192 时 ， 最 小 穿 透 厚度 可 降 至 10mm; 采用 Se75 时 ， 最 
小 穿 透 厚 度 可 降 至 Smm。 

4) 在 某 些 特定 的 应 用 场合 ， 只 要 能 获得 足够 高 的 影像 质量 ， 也 允许 将 穿 透 厚度 范 
围 放宽 。 

5) 用 射线 照相 时 ， 射 线 源 到 位 的 往返 传送 时 间 不 应 超过 总 曝光 时 间 的 10% 。 

(3) 射线 胶片 系统 和 增 感 屏 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 对 不 同 的 射线 源 ， 可 选用 的 最 低 胶 片 系 统 类 别 见 表 7-60 和 表 7-61。 

2) 使 用 增 感 屏 时 ， 胶 片 和 增 感 屏 之 间 应 接触 良好 。 

3) 采用 不 同 射线 源 透 照 时 ， 所 选用 的 增 感 屏 材 质 和 厚度 见 表 7-60 和 表 7-61。 

表 7-60 钢 、 铜 和 镍 基 合 金 射 线 照相 所 适用 的 胶片 系统 类 别 和 人 金属 增 感 屏 


总 电 亲 间 让 胶片 系统 类 别 了 金属 增 感 屏 类 型 和 厚度 /mm 
二 经 多 穿 透 厚度 w/mm 
A 级 B 级 A 级 B 级 
X 射线 三 100kV 不 用 屏 或 用 铅 屏 (前 后 ) <0. 03 
C3 
X 射线 >100 ~150kV 一 C5 铅 屏 〈 前 后 ) <0.15 
X 射线 >150 ~250kV C4 举 屏 (前 后 ) 0. 02 ~ 0. 15 
Yb 169 w<5 C3 沿 屏 (前 后 ) 0.03， 或 不 用 屏 
C5 
Tm 170 w=5 C4 沿 屏 (前 后 ) 0. 02 ~0.15 
ws50 C4 铅 屏 (前 后 ) 0. 02 ~0.2 
X 射线 >250 ~500kV C5 = 
w>50 C5 前 铬 屏 0. 1 ~0.22 ; 后 铅 屏 0.02 ~0.2 
Se 75 一 C5 C4 澡 屏 (前 后 ) 0.1 ~0.2 
前 铬 屏 0. 02 ~0.2 前 铅 屏 0. 1 ~0.29 
Ir 192 一 C5 C4 
后 铅 屏 0. 02 ~0. 2 
和 100 C4 要 
Co 60 C5 本 钢 或 铜 屏 (前 后 ) 0.25 ~0.7% 
w> 
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( 续 ) 
a 胶片 系统 类 别 2 金属 增 感 屏 类 型 和 厚度 /mm 
射线 种 类 穿 透 厚度 w/mm 
A 级 B 级 A 级 B 级 
w100 C3 
X 射线 1 ~4Mev C5 钢 或 铜 屏 (前 后 ) 0.25 ~0.7% 
w >100 C5 
w100 C4 C4 
、 铜 、 钢 或 乌 前 屏 <1®9 
X 射线 >4 ~12Mev 100 <w=<300 C4 Co 
C5 铜 或 钢 后 屏 入 1 ， 钥 后 屏 生 0.5” 
W >300 C5 
w100 C4 二 钥 前 屏 套 1 
X 射线 >12MeV 100 <w300 C4 钥 后 屏 不 
C5 
w >300 C5 乌 前 屏 <19; 乌 后 屏 <0.5 


G@ 也 可 使 用 更 好 的 胶片 系统 类 别 。 

@) 只 要 在 工件 与 胶片 之 间 加 0. 1mm 附加 铅 屏 ， 就 可 使 用 育 
@A 级 ， 也 可 使 用 0.5 ~2mm 铅 屏 。 
@ 经 合同 各 方 商定 ， A 级 可 用 0.5 ~ lmm 铅 屏 。 


和 屏 友 0. 03mm 的 真空 包装 胶片 。 


@) 经 合同 各 方 商定 可 使 用 钨 屏 。 
表 7-61 铝 和 钛 射线 照相 所 适用 的 胶片 系统 类 别 和 金属 增 感 屏 
射线 种 类 Re 金属 增 感 屏 类 型 和 厚度 /mm 
A 级 B 级 
X 射线 生 150kV 不 用 屏 或 铅 前 屏 入 0. 03 ; 后 屏 <0. 15 

X 射线 > 150 ~250kV 铅 屏 (前 后 ) 0. 02 ~0. 15 
X 射线 >250 ~500kV C5 C3 铅 屏 (前 后 ) 0. 1 ~0.2 

Yb 169 铅 屏 (前 后 ) 0. 02 ~0. 15 

Se 75 铅 前 屏 0.22 ;后 屏 0.1 ~0.2 


@ 也 可 使 用 更 好 的 胶片 系统 类 别 。 
@ 可 用 0. lmm 铅 屏 附加 0. 1mm 滤 光 板 取代 0. 2mm 铅 屏 
4. 射线 方向 
射线 束 应 对 准 被 检 区 中 心 ， 并 在 该 点 与 被 检 工 件 表面 相 垂直 。 但 若 采 用 其 他 透 照 角 
度 有 利于 检 出 某 些 缺 陷 时 ， 也 可 另 选 方向 进行 透 照 。 
5. 散射 线 的 控制 
(1) 滤 光 板 和 铝 光 阅 ”包括 下 列 内 容 : 
1) 为 减少 散射 线 的 影响 ， 应 利用 铅 光 益 等 将 一 次 射线 尽量 限制 在 被 检 区 段 内 。 
2) 采用 E192 和 Co60 射线 源 或 产生 边缘 散射 时 ， 可 将 铅 箱 或 薄 铅 板 插 在 工件 与 暗 袋 之 
间 ， 作 为 低能 散射 源 的 滤 光 板 。 按 透 照 厚度 的 不 同 ， 滤 光板 的 厚度 应 选择 在 0.5 ~2mm 之 间 。 
(2) 背 散射 的 屏蔽 ”包括 下 列 内 容 : 
1) 为 防止 散射 线 对 胶片 的 影响 ， 应 在 胶片 暗 袋 后 贴 附 适 当 厚 度 的 铅 板 (至 少 


o 


mm 
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lmm) 或 锡 板 (至少 1.5mm)。 

2) 当 采 用 新 的 透 照 布置 时 ， 应 在 每 个 暗 袋 后 背 贴 上 高 密度 材料 标记 “B”( 高 度 大 
于 等 于 10mm， 厚 度 大 于 等 于 1.5mm) ， 以 此 验证 背 散 射 的 存在 与 否 。 或 底片 上 出 现 该 
标记 的 较 亮 影像 ， 此 底片 应 作废 ， 若 此 标记 影像 较 暗 或 不 可 见 ， 表 明 散 射线 屏蔽 良好 ， 
则 此 底片 合格 。 

6. 射线 源 到 工件 距离 

射线 源 到 工件 距离 ,与 射线 源 的 尺寸 dq 和 工件 至 有 瞳 片 距离 59 有关。 

1) A 级 。f/d==7.50”。 

2) BB 级。 f/d=154”。 

3) 射线 源 置 于 被 检 工 件 内 部 透 照 ， 射 线 源 到 工件 距离 六 ,允许 减 小 ， 但 减 小 值 不 应 
超过 20% 。 

4) 射线 源 置 于 被 检 工 件 内 部 透 照 中 心 透 照 ， 在 满足 像 质 计 要 求 的 前 提 下 ， 射 线 源 
到 工件 距离 /允许 减 小 ， 但 减 小 值 不 应 超过 50% 。 

7. 一 次 透 照 长 度 

1) 平板 纵 缝 透 照 和 射线 源 位 于 偏心 位 置 透 照 曲面 烛 颖 时， 为 保证 100% 透 照 ， 其 
曝光 次 数 应 按 技术 要 求 来 确定 。 

2) 射线 经 过 均匀 厚度 被 检 区 外 端的 斜 向 穿 透 厚度 与 中 心 束 的 穿 透 厚度 之 比 ，A 级 
不 大 于 1.2，B 级 不 大 于 1.1。 

3) 只 要 观 片 时 有 适当 的 遮光 设施 ， 底 片上 由 于 射线 穿 透 厚度 变化 所 引起 的 黑 度 值 
变化 的 范围 ， 其 下 限 不 应 低 于 规定 的 数值 ， 上 限 不 得 高 于 观 片 灯 可 以 观察 的 最 高 值 。 

4) 工件 被 检 区 域 应 包括 焊 缝 和 热 影 响 区 ， 通常 焊 缝 两 侧 应 评定 至 少 约 10mm 的 母 
材 区 域 。 

8. 射线 底片 黑 度 

1) 选择 的 曝光 条 件 应 使 底片 的 黑 度 满足 表 7-62 中 的 规定 。 


表 7-62 底片 黑 度 


等 级 黑 度 9 
A 三 2. 0° 
B 三 2. 343 


Qa 测量 允许 误差 为 +0. 1。 

@) 经 合同 各 方 商定 ， 可 降 为 1. 5。 

@) 经 合同 各 方面 商定 ， 可 降 为 2. 0。 

2) 当 观 片 灯 亮度 足够 大 时 ， 可 采用 较 高 的 黑 度 。 

3) 为 避免 胶片 老化 、 显 影 或 温度 等 因素 所 引起 的 灰 雾 度 过 大 ， 应 从 所 使 用 的 未 曝 
光 胶 片 中 取样 验证 灰 雾 度 ， 用 与 实际 透 照 相同 的 暗室 条 件 进 行 处 理 ， 所 得 灰 雾 度 不 允许 
大 于 0.3。 这 里 的 灰 筋 度 是 指 未 经 曝光 即 进行 暗室 处 理 的 胶片 的 总 黑 度 ( 片 基 + 乳 剂 ) 。 

4) 采用 多 胶片 透 照 ， 而 用 单 张 底片 观察 评定 时 ， 每 张 底片 的 黑 度 应 满足 表 7-62 的 
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规定 。 

5) 采用 多 胶片 透 照 ， 而 用 两 张 底片 重生 观察 评定 时 ， 单 张 底片 的 黑 度 应 不 小 
于 .3 

9. 胶片 处 理 


胶片 的 暗室 处 理应 按 胶片 及 化 学 药剂 制造 商 推荐 的 条 件 进 行 ， 以 获得 选 定 的 胶片 系 
统 性 能 。 特 别 要 注意 温度 、 显 影 及 冲洗 时 间 。 

10. 评 片 条 件 

底片 的 评定 应 在 光线 暗淡 的 室内 进行 ， 观 片 灯 的 亮度 应 可 调 ， 灯 屏 应 有 遮光 板 遮 挡 
非 评定 区 。 观 片 灯 的 亮度 应 能 保证 底片 透 过 光 的 亮度 不 低 于 30cd/m ,尽量 达到 
100cd/m’。 


7. 8.6 金属 管道 熔化 焊 环 向 对 接 接头 射线 照相 检测 


金属 管道 熔化 焊 环 向 对 接 接头 射线 照相 检测 可 参照 GB/T 12605 一 2008 进行 ， 适 用 
于 壁 厚 为 2 ~175mm 的 金属 管 及 管道 的 环 向 对 接 接头 、 对 焊 制 管件 〈 三 通 或 弯 头 ) 、 焊 
管 ( 纵 缝 、 螺 旋 颖 ) 焊接 接头 ， 不 适用 于 摩擦 焊 、 闪 光 焊 等 机 械 方法 施 焊 的 对 接 接头 。 

1. 透 照 工艺 

(1) 射线 透 照 工艺 分 级 ”射线 检测 技术 分 为 两 级 : (DA 级 一 一 中 灵敏 度 技 术 ; @®B 
级 一 一 高 灵敏 度 技术 。 

射线 检测 技术 等 级 选择 应 符合 制造 、 安 装 、 检 修 等 有 关 标 准 及 设计 图 样 规 定 。 金 属 
管道 对 接 接头 的 射线 检测 ， 一 般 采 用 A 级 技术 进行 检测 。 有 较 高 或 特殊 要 求 时 ， 可 采 
用 B 级 技术 进行 检测 。 

由 于 结构 、 环 境 条 件 、 射 线 设备 等 方面 限制 ， 检 测 的 某 些 条 件 不 能 满足 A 级 (或 B 
级 ) 射线 检测 技术 的 要 求 时 ， 经 合同 双方 协商 ， 在 采取 有 效 补 偿 措 施 (例如 选用 更 高 
类 别 的 胶片 ， 的 前 提 下 ， 若 底片 的 像 质 计 灵 敏 度 达 到 了 A 级 (或 B 级 ) 射线 检测 技术 
的 规定 ， 则 可 认为 按 A 级 (或 B 级 ) 射线 检测 技术 进行 了 检测 。 

(2) 表面 要 求 和 射线 检测 时 机 ”在 射线 检测 之 前 ， 对 接 接 头 的 表面 质量 应 经 外 观 
检查 合格 。 表 面 的 不 规则 状态 在 底片 上 的 图 像 应 不 掩盖 焊 颖 中 的 缺陷 或 与 之 相 混 淆 ， 否 
则 应 做 适当 的 修整 。 

除非 另 有 规定 ， 射 线 检 测 应 在 焊接 全 部 完成 后 进行 。 对 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 ， 至 
少 应 在 焊接 全 部 完成 后 24h 再 进行 射线 检测 ; 对 有 再 热 裂纹 倾向 的 材料 应 在 热处理 后 进 
行 或 增加 一 次 检测 。 

(3) 透 照 方式 ”分 为 内 透 法 和 外 透 法 。 

1) 内 透 法 分 为 中 心 全 周 透 照 法 和 偏心 透 照 法 。 

Q 中 心 全 周 透 照 法 是 射线 源 置 于 管道 的 中 心 ， 胶 片 放置 在 管道 环 颖 外 表面 上 ， 并 
与 之 贴 紧 ( 见 图 7-91)。 

@ 偏心 透 照 法 是 射线 源 置 于 管道 中 心 以 外 的 位 置 上 ， 胶 片 放置 在 管道 外 表面 相应 
环 缝 的 区 域 上 ， 并 与 之 贴 紧 ( 见 图 7-92)。 
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图 7-91 中心 全 周 透 照 法 


图 7-92 ”偏心 透 照 法 


2) 外 透 法 分 为 单 壁 外 透 法 、 双 壁 单 影 法 和 双 壁 双 影 法 。 


QD 单 壁 外 透 法 是 射线 源 置 于 管道 外 ， 胶 片 放置 在 离 射线 源 最 近 一 侧 管内 壁 相 应 焊 
颖 的 区 域 上 ， 并 与 焊 缝 贴 紧 ( 见 图 7-93 ) 。 


d 


! 
上 


Fw 


图 7-93 单 壁 外 透 法 


@) 双 壁 单 影 法 是 射线 源 置 于 管道 外 ， 胶 片 放置 在 远离 射线 源 一 侧 的 管 外 表面 相应 
焊 颖 的 区 域 上 ， 并 与 焊 颖 贴 紧 ( 见 图 7-94)。 

@) 双 壁 双 影 法 又 分 为 椭圆 成 像 、 重 全 成 像 和 小 径 管 双 壁 双 影 透 照 。 

椭圆 成 像 是 指 射 线 源 置 于 管道 外 ， 且 使 射线 的 透 照 方向 与 环形 焊 颖 平面 成 适当 的 夹 
角 ,， 使 上 下 两 焊 颖 在 底片 上 的 影像 呈 椭 圆 形 显示 ， 胶 片 放置 在 远离 射线 源 一 侧 的 管道 外 
面相 应 焊 缝 的 区 域 上 ， 并 与 焊 缝 贴 紧 ( 见 图 7-95)。 


表 
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b) 


图 7-94 ” 双 壁 单 影 法 
a) 射线 源 紧 贴 管道 b) 射线 源 远 离 管道 


和、、、 八 六 一 一 Lo a 
次 I/ | ef 之 
y Q 


图 7-95 ”椭圆 成 像 


重合 成 像 是 指 射线 源 置 于 管道 外 ， 使 射线 垂直 于 焊 缝 ， 胶 片 放置 在 远离 射线 源 一 侧 
的 管道 外 表面 相应 焊 颖 的 区 域 上 ， 并 与 焊 颖 贴 紧 ( 见 图 7-96)。 
小 径 管 采用 双 辟 双 影 透 照 ， 当 同时 满足 下 列 两 条 件 时 可 采用 椭圆 成 像 方 法 透 照 ，7 
( 壁 厚 ) <8mm,g( 焊 颖 宽度 ) <D,/4。 采 用 椭圆 成 像 时 ， 应 控制 影像 的 开口 宽度 
(上 下 焊 缝 投影 最 大 间距 ) 在 一 倍 焊 颖 宽度 左右 。 

不 满足 上 述 条 件 、 椭 圆 成 像 有 困难 及 对 检查 根部 未 焊 透 有 特别 要 求 时 应 采用 垂直 透 
照 方式 重合 成 像 。 
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(4) 透 照 方式 的 选择 ”应 根 
据 焊 接 接头 的 特点 和 技术 条 件 的 
要 求 选 择 适 宜 的 透 照 方式 。 在 可 
以 实施 的 情况 下 应 选用 单 壁 透 昭 
方式 ， 在 单 壁 透 照 不 能 实施 时 才 
人 允许 采用 双 壁 透 照 方式 。 透 照 时 
射线 束 中 心 一 般 应 垂直 指向 透 照 
区 中 心 ， 需 要 时 也 可 选用 有 利于 
发 现 缺 陷 的 方向 透 照 。 为 提高 横 
向 裂纹 检 出 率 ， 应 优先 采用 中 心 
全 周 透 照 法 。 

(5) 100% 透 照 时 最 少 曝光 次 数 ” 按 下 列 要 求 确定 最 少 曝光 次 数 : 

1) 双 壁 单 影 法 的 最 少 曝光 次 数 。 

GD 技术 等 级 为 A 级 时 ， 射 线 源 至 管道 外 表面 的 距离 ， 当 小 于 或 等 于 15mm 时 ， 至 
少 分 3 段 透 照 ， 当 大 于 15mm 时 ， 至 少 分 4 段 透 照 。 

@ 技术 等 级 为 B 级 时 ， 分 段 透 照 的 次 数 应 控制 透 照 厚度 比 K<1. 1。 

2) 单 壁 透 照 法 (不 含 中 心 全 周 透 照 法 ) 的 最 少 曝光 次 数 。 

@ 技术 等 级 为 A 级 时 ， 分 段 透 照 的 次 数 应 控制 透 照 厚度 比 K<1。 

@ 技术 等 级 为 B 级 时 ,分 段 透 照 的 次 数 应 控制 透 照 厚度 比 K<1。 

3 ) 小 径 管 采用 双 壁 双 影 法 的 最 少 曝光 次 数 。 

@ 技术 等 级 选取 A 级 时 ， 对 76mm < D, 和 100mm 的 管子 ， 至 少 分 2 次 透 照 ， 偏 转 的 
透 照 角 度 一 般 应 为 90"。 对 丸和 76mm 的 管子 ， 人 允许 一 次 透 照 成 像 。 

@ 技术 等 级 选取 B 级 时 ， 当 7/D, <0.12 时 ， 相 隔 90" 透 照 2 次 。 当 7/D, > 0.12 
时 ， 相 隔 120° 或 60° 透 照 3 次 。 垂 直 透 照 重 和 至 成 像 时 ， 一 般 应 相隔 120? 或 60" 透 照 3 次 。 

4) 整 条 环 向 对 接 接头 所 需 的 透 照 次 数 可 参照 曲线 图 确定 。 

Q 图 7-97 所 示 为 源 在 外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊接 接头 ， 透 照 厚度 比 开 =1.1 的 透 照 次 
数 曲线 图 。 

@ 图 7-98 所 示 为 偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 ， 透 照 厚度 比 
KK=1.1 的 透 照 次 数 曲 线 图 。 

@) 图 7-99 所 示 为 源 在 外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊接 接头 ， 透 照 厚度 比 开 =1.2 的 透 照 次 
数 曲 线 图 。 

@ 图 7-100 所 示 为 偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 ， 透 照 厚度 比 
天 =1.2 的 透 照 次 数 曲 线 图 。 

从 图 中 确定 透 照 次 数 的 步 又 是 : 计算 出 77D,、D,/f， 在 横 坐 标 上 找到 7VD, 值 对 应 
的 点 ， 过 此 点 画 一 垂直 于 横 坐 标的 直线 ; 在 纵 坐 标 上 找到 Dp,Vf 对 应 的 点 ， 过 此 点 画 一 
垂直 于 纵 坐 标的 直线 ;从 两 直线 交点 所 在 的 区 域 确定 所 需 的 透 照 次 数 ， 当 交点 在 两 区 域 
的 分 界线 上 时 ， 应 取 较 大 数值 作为 所 需 的 最 少 透 照 次 数 。 
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图 7-97 源 在 外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊 接 接 头 且 透 照 厚度 比 K=1.1 的 透 照 次 数 曲线 图 
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到 7-98 ”偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 环 向 


对 接 焊 接 接 头 且 透 照 厚度 比 K=1.1 的 透 照 次 数 


由 线 图 
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图 7-100 ”偏心 内 透 法 和 双 壁 单 影 法 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 


透 照 厚度 比 玉 =1.2 的 透 照 次 数 曲线 图 
(100mm 友 Do <400mm) 


(6) 射线 胶片 和 增 感 屏 ”胶片 系统 按照 GB/T 19348. 1 一 2014 分 为 六 类 ， 即 C1、 


C2、C3、C4、C5 和 C6 类 。C1 为 


最 高 类 另 


| ，C6 为 最 低 类 别 。 胶 片 制造 商 应 对 所 生产 的 


胶片 进行 系统 性 能 测试 并 提供 类 别 和 参数 。 胶 片 的 本 底 灰 雾 度 应 不 大 于 0.3。 射 线 照相 一 


般 选 用 金属 增 感 屏 或 不 用 增 感 屏 。 胶 片 和 增 感 屏 的 选用 应 符合 表 7-63、 表 7-64 的 规定 。 
表 7-63 ” 钢 、 铜 和 镍 基 合 金 射线 照相 所 适用 的 胶片 系统 和 金属 增 感 屏 


射线 种 类 透 照 厚度 | ”胶片 系统 类 别 ? 全 局 增 感 屏 类 别 和 碟 度 Jr 
撒 2 W/mm A 级 B 级 A 级 ee 
X 射线 <100kV 不 用 屏 或 用 铅 屏 (前 后 ) <0. 03 
C3 或 C4 
X 射线 >100 ~150kV 加 村 ER 
ee C3 或 C4 | 铅 屏 (前 后 ) 0.02 ~0.15 
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( 续 ) 
a 透 照 厚度 胶片 系统 类 别 中 金属 增 感 屏 类 别 和 厚度 /mm 
0 W/mm A 级 B 级 A 级 B 级 
169 yb We<5 C3 或 C4 铅 屏 (前 后 ) <0.03, 或 不 用 屏 
C5 
170Tm W>=5 C3 或 C4 沿 屏 (前 后 ) 0. 02 ~0.15 
Ws50 C3 或 C4 让 屏 (前 后 ) 0. 02 ~0.2 
X 射线 >250 ~ 500kV C5 一 
W>50 C5 前 铬 屏 0. 1 ~0.22 ， 后 铅 屏 0.02 ~0.2 
Se 一 C5 C3 或 C4 铅 屏 (前 后 ) 0.1 ~0.2 
前 铅 屏 0. 02 ~0.2 前 铅 屏 0. 1 ~0. 22 
1 T 一 C5 C3 或 C4 
后 铅 屏 0.02 ~0.2 
W100 C3 或 C4 nm 
% Co C5 钢 或 铜 屏 (前 后 ) 0.25 ~0.7% 
WW>100 C5 
W100 C3 或 C4 
X 射线 1 ~4MeV C5 钢 或 铜 屏 (前 后 ) 0.25 ~0.7% 
W>100 C5 
WW<100 | C3 或 C4 要 
X 射线 >4 ~12MeV C3 或 C4 铜 、 钢 或 乌 前 屏 <1* 
W>100 C5 
| W100 | C3 或 C4 一 _ 
X 射线 >12MeV 钥 前 屏 <1%”， 钥 后 屏 不 用 
WW>100 C5 C3 或 C4 


@ 也 可 使 用 更 好 的 胶片 系统 类 别 。 

@ 只 要 在 管道 与 胶片 之 间 加 0. 1mm 附加 铅 屏 ， 就 可 使 用 育 
@) A 级 也 可 使 用 0.5 ~2mm 铅 屏 。 

@ 经 合同 各 方 商定 ，A 级 可 使 用 0.5 ~ 1mm 铅 屏 。 


二 | 


异 0. 03mm 的 真空 包装 胶片 。 


@ 经 合同 各 方面 定 可 使 用 钨 屏 。 
表 7-64 ” 铝 和 钛 射线 照相 所 适用 的 胶片 系统 类 别 和 人 金属 增 感 屏 
射线 种 类 7 金属 增 感 屏 类 别 和 厚度 /mm 
A 级 B 级 
X 射线 二 150kV 不 用 屏 或 铅 前 屏 和 0. 03 ， 后 屏 大 0. 15 

又 射线 >150 ~250kV 铅 屏 (前 后 ) 0. 02 ~0. 15 
X 射线 >250 ~500kV C5 C3 或 C4 铅 屏 (前 后 ) 0.1~0.2 

169Yb 铅 屏 (前 后 ) 0.02 ~0. 15 

TSe 铅 前 屏 0.22 ， 后 屏 0.1 ~0.2 


Q 也 可 使 用 更 好 的 胶片 系统 类 别 。 

@ 可 用 0. lmm 铅 屏 附 加 0. 1mm 滤 光 板 取代 0. 2mm 铅 屏 。 

(7) 射线 能 量 和 曝光 量 ” 按 下 列 方式 确定 : 

1) 射线 能 量 的 选择 。 取 决 于 透 照 管道 的 材料 种 类 、 透 照 方式 和 透 照 厚度 ( 刺 ) ， 
通常 随 着 射线 能 量 的 降低 ， 透 照 图 像 的 对 比 度 将 增加 。 因 此 ， 在 保证 穿 透 力 和 检测 范围 


中 
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的 前 提 下 ， 应 尽量 采用 较 低 的 射线 能 量 。 

2) X 射线 的 能 量 选择 。 使 用 管 电压 为 400kV 以 下 的 X 射线 透 照 对 接 接头 时 ， 应 根 
据 透 照 厚度 (WW) 选取 管 电压 值 ， 一 般 不 应 超过 图 7-100 的 规定 。 对 某 些 被 检 区 内 厚度 
变化 较 大 的 管道 透 照 时 ， 可 使 用 稍 高 于 图 7-101 所 示 的 管 电压 。 钢 最 大 允许 提高 50kV; 
钛 最 大 人 允许 提高 40kV; 铝 最 大 允许 提高 30kV。 


500 
400 


300 


200 


允许 的 最 高 管 电压 kV 
人 


ja 


2 3 4 5678910 20 30 40 506070 100 
透 照 厚度 Wmm 
图 7-101 钢 等 金属 材料 采用 X 射线 透 照 时 允许 采用 的 最 大 管 电压 
1 一 铜 及 铜 合金 ”2 一 钢 3 一 钛 及 钛 合金 4 一 铝 及 铝 合 金 


3) Y 射线 源 和 高 能 X 射线 的 选择 。 不 同 种 类 的 y 射线 源 和 高 能 X 射线 对 钢 、 铜 和 
镍 基 合 金 材料 所 适用 的 透 照 厚度 范围 见 表 7-65。 对 于 透 照 厚度 差 较 大 的 管道 ， 当 透 昭 
厚度 (WW) 大 于 或 等 于 10mm 时 ， 采 用 适宜 的 下 射线 源 透 照 ， 可 获得 较 大 的 检测 范围。 


表 7-65 不 同 种 类 的 y 射线 源 和 高 能 X 射线 对 钢 、 铜 、 和 镍 基 合 金 材料 所 适用 的 透 照 厚度 范围 


射线 源 各 称 透 照 厚度 W/mm 
A 级 B 级 
1 Tm Ws5 Ws5 
1@9YbO 1<W<15 2<W<12 
75Se® 10<Ws<40 14<W=<40 
192T 20<Ws<100 20<W<90 
5 Co 40<W<200 60<Ws150 
X 射线 (1 ~4MeV) 30<Ws200 50<W<180 
X 射线 ( >4~12MeV) =50 三 80 
X 射线 ( >12MeV) =80 三 100 


@ 铝 和 钛 的 透 照 厚度 (mm) 为 : A 级 时 ，10 三 友和 70;，B 级 时 , 25 <W<55。 
@ 铝 和 钛 的 透 照 厚 度 (mm) 为 : A 级 时 , 35<W<120。 
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4) 小 径 管 透 照 时 ， 电 压 选 取 应 按 下 式 计 算 X 射线 穿 透 厚度 ， 并 按 此 选取 透 昭 


W=0.8 VD -TT+T 
式 中 Ma 
管子 或 管道 的 公称 外 径 ，; 
公称 友 度 ， 

5) 采用 X 射线 照相 ， 当 焦距 为 700mm 时 ， 曝 光量 的 推荐 值 为 不 小 于 15 mA ,min。 
当 焦距 改变 时 可 按 平方 反比 定律 对 曝光 量 的 推荐 值 进行 换算 。 

6) 采用 y 射线 源 透 照 时 ， 总 的 曝光 时 间 应 不 少 于 输送 源 往返 所 需 时 间 的 10 信 。 

7) 小 径 管 对 接 焊接 接头 由 于 结构 原因 〈 如 有 鳍 片 的 管 排 ) ， 只 能 采用 椭圆 成 像 或 
重 盖 成 像 方式 透 照 一 次 ， 应 选择 较 高 管 电压 ， 曝 光量 家 控制 在 7. 5 mA min 以 内 ， 管 子 
内 壁 轮廓 应 清晰 地 显现 在 底片 上 。 

(8) 透 照 厚度 ，” 透 照 厚度 WW 应 根据 透 照 方法 ， 按 表 7-66 确定 。 


表 7-66 透 照 厚度 的 确定 


透 照 方法 透 照 厚度 对 
单 壁 透 照 法 
双 壁 单 影 法 27T/cosb? 
外 透 法 
椭圆 成 像 27T/cos0 
双 壁 双 影 法 多 次 透 照 
重奏 成 像 27 
中 心 全 周 透 照 法 了 
内 透 法 
遍 心 透 照 法 了 
Q 0 为 透射 角 。 


(9) 透 照 的 几何 条 件 了 ( 源 至 工件 距离 ) 应 满足 下 述 要 求 : DA 级 , /二 10db”; 
@B 级 , f=15db”， 式 中 避 是 工件 至 胶片 的 距离 ，& 是 源 尺 寸 中 的 最 大 尺寸 ， 最 大 尺 二 
计算 方法 如 下 所 述 。 

1) 对 于 X 射线 源 ， 按 下 列 方法 : 

@ 正方 形 ， 按 图 7-102 和 下 式 计算 : 4d =a 2。 

@@ 长 方形 ， 按 图 7-103 和 下 式 计算 : d = Wa? +b?。 

@ 椭圆 形 ， 按 图 7-104 和 下 式 计算 : d =a。 

@ 圆 形 ， 按 图 7-105 和 下 式 计算 . 4d =d。 

2) yy 射线 源 的 物理 尺寸 取决 于 源 的 种 类 、 源 的 初始 强度 和 源 的 物理 形状 ，y 射线 
源 最 大 尺寸 4 应 取 各 向 尺寸 中 的 最 大 值 。 以 圆柱 形 y 射线 源 为 例 计算 : 车 a 为 该 源 的 圆 
柱 的 直径 ，2 为 圆柱 的 长 ( 见 图 7-106)， 则 该 源 的 最 大 尺寸 d 近似 计算 为 

= Va +b 
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二 


图 7-102” 正方形 图 7-103 长 方形 图 7-104 椭圆 形 


ES | 
HN 
AZ 
| 一 
图 7-105 ” 圆 形 图 7-106 >y 射线 源 焦点 尺寸 示意 图 


3) 射线 源 至 管道 表面 的 最 小 距离 也 可 从 诺 模 图 中 直接 查 得 。 

4) 采用 中 心 全 周 透 照 法 曝光 时 ， 只 要 得 到 的 底片 质量 符合 密度 和 像 质 计 灵 敏 度 的 
要 求 , f 值 可 以 减 小 ， 但 减 小 值 不 应 超过 规定 值 的 50% 。 

5) 采用 偏心 透 照 法 时 ， 只 要 得 到 的 底片 质量 符合 密度 和 像 质 计 灵 敏 度 的 要 求 ,，/ 
值 可 以 减 小 ， 但 减 小 值 不 应 超过 规定 值 的 20% 。 

(10) 像 质 计 及 放置 位 置 ”底片 影像 质量 采用 像 质 计 测定 。 

1) 采用 的 像 质 计 包括 规定 的 系列 线 型 像 质 计 、 专 用 线 型 像 质 计 及 单 丝 像 质 计 。 单 
丝 像 质 计 的 型 号 和 规格 应 符合 下 列 要 求 : 

人 单 丝 像 质 计 的 形状 。 单 丝 像 质 计 由 一 根 金 属 丝 (其 长 度 大 于 所 透 照管 子 的 外 周 
长 ) 和 铅字 符号 组 成 ， 其 形式 如 图 7-107 所 示 。 

@ 单 丝 像 质 计 的 规格 与 材 拱 接 部 
质 。 像 质 计 的 宽度 为 15mm， 其 长 
度 为 管 周 长 加 15mm， 像 质 计 根据 
不 同 的 透 照 材料 应 有 相应 材质 的 
像 质 计 丝 ， 且 有 明显 的 表征 丝 号 


ER 
和 材质 的 铅字 标识 。 像 质 计 丝 和 


洛 字 标识 的 封装 应 采用 非 吸收 性 BE 


的 薄膜 材料 。 不 同 材料 的 像 质 计 金属 丝 线 编号 
适用 的 透 照 材料 范围 见 表 7-67。 图 7-107 单 丝 像 质 计 的 形式 


468 实用 无 损 检测 手册 


表 7-67 不 同 材料 的 像 质 计 适用 的 透 照 材料 范围 


像 质 计 材料 代号 Fe Ni 


Ti Al Cu 


像 质 计 材 料 碳 钢 或 奥 氏 体 不 锈 钢 镍 - 铬 合金 


工业 纯 钛 工业 纯 铝 3 纯 铜 


适用 材料 范围 | 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 | 镍 、 镍 合金 | 钛 、 匆 合金 | 铝 、 铝 合金 | 铜 、 铀 合金 


@) 像 质 计 的 线 号 、 直 径 和 公差 见 表 7-68。 


表 7-68 像 质 计 的 线 号 、 直 径 和 公差 (单位 : mm) 
线 号 直 径 公差 
1 3. 20 
和 2 2.50 +0.03 
3 2.00 
4 1.60 
5 1.25 
6 1.00 +0.02 
7 0. 80 
8 0.65 
9 0.50 
10 0.40 
11 0.32 
+0.01 
12 0.25 
13 0.20 
14 0.16 
15 0. 125 
16 0. 100 
17 0. 080 +0. 005 
18 0. 063 
19 0. 050 


2) 外 径 大 于 100mm 的 管道 ， 其 焊 缝 透 ee ns 计 。 


像 质 计 一 般 应 放置 在 管道 源 侧 表面 焊接 接头 的 一 
金属 丝 应 横 跨 焊 缝 ， 细 丝 置 于 外 侧 。 
单 壁 透 照 时 像 质 计 应 放置 在 射线 源 侧 。 双 壁 单 景 


端 (在 被 检 区 长 度 的 1/4 左右 位 置 ) ， 


乡 透 照 时 像 质 计 应 放置 在 胶片 侧 。 如 


单 壁 透 照 时 像 质 计 无 法 放置 在 射线 源 侧 ， 多 许 放置 在 胶片 俩 ， 但 应 进行 对 比试 验 。 对 比 


试验 方法 是 在 射线 源 侧 和 胶片 侧 各 放 一 个 像 质 计 ， 有 


日 与 管道 相同 的 条 件 透 照 ， 测 定 出 像 


质 计 放 置 在 射线 源 侧 和 胶片 侧 的 灵敏 度 差 异 ， 以 此 修正 应 识别 像 质 计 丝 号 ， 以 保证 实际 
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透 照 的 底片 灵敏 度 符合 要 求 。 

单 壁 透 照 时 像 质 计 放置 在 胶片 人 出 ， 应 在 像 质 计 上 适当 位 置 放置 错字“F” 作 为 标 
记 ,“F” 标记 的 影像 应 与 像 质 计 的 标记 同时 出 现在 底片 上 ， 且 应 在 检测 报告 中 注 明 。 

3) 小 径 管 的 焊 缝 透 照应 采用 JB/T 7902 一 2006 规定 的 专用 线 型 像 质 计 (等 径 金属 
丝 ) ， 放 置 于 射线 源 侧 管 表面 ， 金 属 丝 应 横 跨 焊 颖 放置 。 

4) 外 径 小 于 和 等 于 76 mm 的 小 径 管 ， 当 采用 一 次 椭圆 透 照 成 像 时 ， 应 采用 单 丝 像 质 
计 评 定 底片 的 有 效 检 测 范围 及 底片 质量 。 单 丝 像 质 计 应 紧 贴 焊 颖 边缘， 围绕 管子 全 周 。 

5) 原则 上 每 张 底片 上 都 应 有 像 质 计 的 影像 。 当 一 次 曝光 完成 多 张 胶片 照相 时 ， 使 
用 的 像 质 计 数量 允许 减少 但 应 符合 以 下 要 求 : 

@ 采用 源 置 于 中 心 全 周 曝光 时 ， 至 少 在 圆周 上 等 间隔 地 放置 4 个 像 质 计 。 

@ 一 次 曝光 连续 排列 的 多 个 小 径 管 焊 接 接 头 时 ， 至 少 在 每 张 胶 片上 放置 一 个 像 质 
计 ， 且 像 质 计 应 放置 在 射线 透 照 区 一 侧 最 边缘 的 焊接 接头 上 ， 见 表 7-69 。 

表 7-69 ”各 种 透 照 方式 应 达到 的 像 质 计 灵敏 度 


应 识别 丝 号 和 线 径 0 Re 和 
质 计 置 于 源 侧 像 质 计量 于 源 侧 像 质 计 咎 于 胶片 侧 
公称 厚度 7/mm 透 照 厚度 W/mm 透 照 厚度 W/mm 
丝 号 线 径 /mm 
A 级 B 级 A 级 B 级 A 级 B 级 
19 0. 050 = 一 一 一 一 一 一 
18 0. 063 人 <2.5 一 <2.5 一 <2.5 
17 0. 080 <2.0 >2.5~4.0 <2.0 >2.5~4.0 <2.0 >2.5~4.0 
16 0. 100 >2.0~3.5 | >4.0~6.0 | >2.0~3.5 | >4.0~6.0 | >2.0~3.5 | >4.0~6.0 
15 0. 125 >3.5~5.0 | >6.0~8.0 | >3.5~5.0 | >6.0~8.0 | >3.5~5.0 | >6.0~12 
14 0. 160 >5.0~7.0 | >8.0~12 | >5.0~7.0 | >8.0~15 >5.0~10 >12~18 
13 0.20 >7.0~10 >12 ~20 >7.0~12 >15 ~25 >10 ~15 >18 ~30 
12 0. 25 > 10 ~ 15 >20 ~30 >12~18 >25 ~38 >15 ~22 >30 ~45 
11 0. 32 >15 ~25 >30 ~35 >18 ~30 >38 ~45 >22 ~38 >45 ~55 
10 0. 40 >25 ~32 >35 ~45 >30 ~40 >45 ~55 >38 ~48 >55 ~70 
9 0.50 >32~40 >45 ~65 >40 ~50 >55 ~70 >48 ~60 >70 ~100 
8 0. 63 >40 ~55 >65 ~ 120 >50 ~60 >70 ~100 >60 ~85 | >100~175 
7 0. 80 >55 ~85 >120 ~175 >60 ~85 >100 ~170 | >85 ~125 一 
6 1.00 >85 ~150 >85 ~120 | >170 ~175 | >125 ~175 二 
5 1.25 >150 ~175 = >120 ~175 一 > = 
(11) 深度 对 比试 块 ”为 测定 对 接 接头 的 未 焊 透 和 内 目 、 内 咬 边 等 的 深度 ， 小 径 管 
应 采用 I 型 深度 对 比试 块 ( 见 图 7-108 和 表 7-70) ， 当 管子 外 径 大 于 100mm 时 ， 应 采用 


开 型 深度 对 比试 块 〈( 见 图 7-109 和 表 7-271)。 对 比试 块 应 平行 于 焊 颖 放置 ， 且 距 焊 缝 边 
缘 大 于 或 等 于 $mm。 
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管 外 径 
a) 
图 7-108 工 型 深度 对 比试 块 
a) A 类 b) B 类 
表 7-70 工 型 深度 对 比试 块 尺 寸 (单位 : mm) 
管子 公称 厚度 了 扁 差 7 局 差 7 偏差 
3.5 1.0 0. 35 0.50 
4.0 1.0 0. 40 0. 60 
+0.01 +0.01 +0.01 
5.0 1.0 0.50 0.75 
三 6.0 1.0 0. 60 0. 90 
| 1 3 
图 7-109 ”本 型 深度 对 比试 块 
表 7-71 本 型 深度 对 比试 块 尺寸 (单位 : mm) 
尺寸 编号 | 记 hy hs ha hs 偏差 h 偏差 d 偏差 D 遍 差 
A 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 | 2 Ro | EO | 总 | 一 一 
B 0.5 1.0 15 |20 |253 | ow | 33 | bo | 10 | ow | 20 +0.000 
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(12) 标记 ”应 符合 下 列 规定 : 

1) 透 照 部 位 的 标记 由 识别 标记 和 定位 标记 组 成 。 标 记 一 般 由 适当 尺寸 的 铅 (或 其 
他 适宜 的 重金 属 ) 制 数 字 、 字 母 、 汉 字 和 符号 等 构成 。 

2) 识别 标记 一 般 包括 : 产品 编号 、 对 接 接头 编号 、 部 位 编号 和 透 照 日 期 。 返 修 后 
的 透 照 还 应 有 返修 标记 ， 返 修 标记 用 Rl1 、R2……… ， 其 中 1 、2…… 表 示 返 修 次 数 。 

3) 定位 标记 一 般 包 括 中 心 标记 和 搭 接 标记 。 中 心 标 记 指 示 透 照 部 位 区 段 的 中 心 位 
置 和 分 段 编号 的 方向 ， 一 般 用 十 字 箭头 “ 习 ”表示 。 搭 接 标记 是 连续 检测 时 的 透 照 分 
段 标记 ， 可 用 符号 “1 ”或 其 他 能 显示 搭 接 情况 的 方法 表示 。 

4) 管道 表面 一 般 应 做 出 永久 保留 的 标记 ， 以 作为 对 每 张 底片 位 置 对 照 的 依据 。 通 
常 采用 钢印 在 管道 上 做 出 永久 标记 ， 如 不 适合 打 钢印 时 ， 可 用 准确 的 草图 做 标记 。 

5) 标记 一 般 应 放置 在 距 焊 颖 边缘 大 于 或 等 于 5 mm 的 部 位 ， 所 有 标记 的 影像 不 应 
重 共 ， 且 不 应 干扰 有 效 评 定 范围 内 的 影像 。 

(13) 防 散 射线 措施 ” 按 下 列 方法 进行 : 

1) 暗盒 后 面 应 放置 厚度 为 2 ~3mm 的 铝板 ， 以 消除 背 散 射线 对 像 质 的 影响 。 对 初 
次 制定 的 检测 工艺 ， 或 使 用 中 检测 工艺 的 条 件 、 环 境 发 生 改 变 时 ， 应 进行 背 散 射 防护 检 
查 。 检 查 背 散射 防护 的 方法 是 : 在 暗盒 背面 贴 附 “B” 铅 字 标记 ， 一 般 “B” 铅 字 的 高 
度 为 13mm、 厚 度 为 1. 6mm， 按 检测 工艺 的 规定 进行 透 照 和 暗室 处 理 。 若 在 底片 上 出 现 
密度 低 于 周 于 背景 密度 的 “B” 字 影像 ， 则 说 明 背 散射 防护 不 够 ， 应 增 大 背 散射 防护 铅 
板 的 厚度 。 若 底片 上 不 出 现 “B” 字 影像 或 出 现 密度 高 于 周围 背景 密度 的 “B” 字 影 
像 ， 则 说 明 背 散射 防护 符合 要 求 。 

2) 采用 双 壁 双 影 法 透 照 小 径 管 焊 颖 时 ， 应 采用 金属 增 感 屏 、 铅 板 、 滤 波 板 、 准 直 
器 等 适当 措施 屏蔽 散射 线 和 无 用 射线 ， 以 提高 成 像 质量 。 

3) 当 透 照 成 排 管子 时 ， 如 因 管 子 间 散 射线 影响 大 ， 应 在 管子 间 用 铅 板 或 其 他 高 密 


< 


> 


由 


度 材料 来 屏蔽 散射 线 。 
2. 底片 质量 
底片 质量 是 透 照 工 艺 及 胶片 质量 的 综合 反映 ， 是 评定 焊接 质量 的 依据 ， 不 符合 要 求 


的 底片 均 应 视 为 废 片 ， 不 得 作为 质量 评定 的 依据 。 

(1) 像 质 计 灵敏 度 ”底片 密度 均匀 部 位 (一般 是 邻近 对 接 接头 的 母 材 金属 区 ) 能 
够 清晰 地 看 到 长 度 不 小 于 10mm 的 连续 金属 丝 影像 时 ， 则 认为 该 丝 是 可 识别 的 。 专 用 线 
型 像 质 计 至 少 应 能 识别 两 根 金属 丝 。 底 片上 须 显示 出 对 应 的 像 质 计 丝 号 。 
(2) 标记 底片 应 清晰 地 显示 出 定位 标记 、 识 别 标记 等 标记 ,位 置 正确 且 不 掩盖 
被 检 对 接 接头 影像 。 

(3) 伪 缺 从 ”底片 有 效 评 定 区 域内 不 应 有 因 胶 片 处 理 不 当 引 起 的 伪 缺 从 影像 或 其 
他 妨碍 评定 的 伪 缺 从 影像 。 

(4) 底片 密度 ”底片 有 效 评定 范围 内 的 密度 应 至 少 符合 下 列 规定 : 

1) A 级 。2.0<D=4.0。 

2) B 级 ,2.3<D<4.0。 
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用 X 射 线 透 照 小 径 管 或 其 他 截面 厚度 变化 大 的 工件 时 ，A 级 最 低 密度 允许 降 至 
1.5; B 级 最 低 密 度 可 降 至 2.0。 

多 胶片 方法 时 ， 单 片 观察 的 密度 应 符合 以 上 要 求 。 双 片 芭 加 观察 时 ， 单 片 的 密度 应 
不 低 于 1.3。 

如 所 使 用 的 观 片 灯 亮度 能 够 满足 要 求 ， 底 片 的 密度 D 允许 大 于 4.0。 

(5) 对 小 径 管 底片 的 特别 要 求 ” 外 径 小 于 76mmm 的 小 径 管 进 行 A 级 检测 采用 一 次 
透 照 时 ， 应 采取 适当 措施 ， 使 得 检 出 范围 达到 6% 。 

3. 评 片 

1) 评 片 应 在 专用 评 片 室内 进行 。 评 片 室内 的 光线 应 暗淡 ， 室 内 照明 用 光 不 得 在 底 
片 表面 产生 反射 。 

2) 评 片 人 员 在 评 片 前 应 经 历 一 定 的 瞳 适 应 时 间 。 从 阳光 下 进入 评 片 的 暗 适 应 时 间 
一 般 为 5 ~ 10 min， 从 一 般 的 室内 进入 评 片 的 瞳 适 应 时 间 应 不 少 于 30s。 

3) 评 片 时 ， 底 片 评定 范围 内 的 亮度 应 符合 下 列 规定 : 

Q) 当 底 片 评定 范围 内 的 密度 D<2.5 时 ， 透 过 底片 评定 范围 内 的 亮度 应 不 低 于 
30cd/m’。 

@) 当 底片 评定 范围 内 的 密度 D > 2.5 时 ， 透 过 底片 评定 范围 内 的 亮度 应 不 低 于 
10cd]m  。 

4) 评 片 时 允许 用 放大 倍数 小 于 或 等 于 5 的 放大 镜 辅助 观察 底片 的 局 部 细微 部 分 。 

4. 质量 评级 

(1) 一 般 规定 ”质量 评级 的 一 般 规定 如 下 .、 

1) 根据 焊接 缺 从 类 型 、 尺 寸 和 数量 ， 将 焊接 接头 质量 分 为 四 个 等 级 。 

2) 长 宽 比 小 于 或 等 于 3 的 缺 从 (包括 气孔 、 夹 杂 物 、 夹 酒 、 夹 钨 ) 定义 为 圆 形 缺 
欠 。 它 们 可 以 是 圆 形 、 椭 圆 形 或 其 他 不 规则 的 形状 。 尺 寸 测量 时 应 以 缺 欠 最 长 部 位 为 准 。 
3) 长 宽 比 大 于 3 的 缺 欠 定 义 为 条 形 缺 欠 ， 包 括 气 孔 、 夹 杂 物 、 夹 漆 和 夹 铂 。 

4) 圆 形 缺 从 用 评定 区 进行 评定 ， 评 定 区 长 边 应 与 对 接 接头 方向 平行 且 应 置 于 缺 从 
最 严重 或 集中 处 ， 评 定 区 尺寸 的 选 定 应 根据 母 材 公称 厚度 确定 。 

5) 当 缺 从 在 评定 区 边界 线 上 时 ， 应 把 它 划 为 该 评定 区 内 计算 点 数 。 

(2) 钢 、 镍 、 铜 制 管道 环 向 对 接 接头 射线 检测 质量 分 级 “ 按 下 列 要 求 进行 分 级 : 

1) 世 开 、 亚 级 对 接 接 头 内 应 无 裂纹 、 未 熔 合 。 对 接 接 头 内 有 裂纹 、 未 熔 合 评 为 IV 级 。 

2) 圆 形 缺 欠 的 评级 。 

人 评定 区 应 符合 表 7-72 的 规定 。 

@ 评定 时 需 把 圆 形 缺 从 尺 寸 换算 成 点 数 ， 并 应 符合 表 7-73 的 规定 。 

@) 评定 时 不 计 点 数 的 缺 从 尺寸 应 根据 母 材 公称 厚度 确定 ， 并 符合 表 7-74 的 规定 。 


表 7-72 ” 缺 欠 评定 区 


母 材 公称 厚度 7T/mm <25 >25 ~100 >100 


评定 区 / (mm x mm) 10 x10 10 x20 10 x30 
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表 7-73 缺 欠 点 数 换算 表 


缺 欠 长 径 /mm 去 1 >1~2 >2 ~3 >3 ~4 >4~6 >6~8 >8 
缺 欠 点 数 1 2 3 6 10 15 25 
表 7-74 不 计 点 数 的 缺 欠 尺寸 
母 材 公称 厚度 T/mm 缺 从 长 径 /mm 
T=<25 <0.5 
25 <T<50 <0.7 
T>50 <1.4%7 


3) 评定 级 别 。 同 形 缺 欠 的 对 接 接 头 质量 分 级 应 根据 母 材 公 称 厚度 和 评定 区 尺寸 确 
定 ， 各 级 允许 点 数 的 上 限 值 应 符合 表 7-75 的 规定 。 
表 7-75 ” 圆 形 缺 欠 允许 点 数 的 上 限 值 


评定 区 / (mm x mm) 
质量 级 别 10 x10 10 x20 10 x30 
母 材 公 称 厚 度 
<10 >10~15 >15 ~25 >25~50 | >50~100 >100 
I 1 2 3 4 5 6 
I 3 6 9 12 15 18 
亚 6 12 18 24 30 35 
V 缺 从 点 数 大 于 亚 级 者 ， 单 个 缺 欠 长 径 大 于 1/27 考 


4) 条 形 缺 从 的 评级 。 条 形 缺 从 的 对 接 接 头 质量 分 级 应 符合 表 7-76 的 规定 。 


表 7-76 条 形 缺 欠 的 分 级 (单位 : mm) 
条 形 缺 允 长 度 
质量 级 昂 壮 材 厚度 
1 0 0 
TE12 4 a 和 ~ a 
在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 多 间距 均 不 超过 67 的 任何 一 
I[ 1l2< TH0 T1237 , A i a 
二 人 一 | 组 缺 欠 ， 其 累计 长 度 在 127 对 接 接头 长 度 内 不 超过 了 
i rs 了 在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 多 间距 均 不 超过 37 的 任何 一 
一 和 一 | 组 纳 欠 ， 其 累计 长度 在 67 对 接 接 头 长 度 内 不 超过 了 
V 天 于 于 级 者 


注 : 1. 表 中 二 为 该 组 条 形 缺 从 最 长 者 的 长 度 ，7 为 母 材 公称 厚度 。 
2. 当 被 检 对 接 接 头 长 度 小 于 127 ( 开 级 ) 或 67 ( 亚 级 ) 时 ， 可 按 被 检 对 接 接头 长 度 与 127 ( 工 级 ) 
或 67 ( 亚 级 ) 的 比例 折算 出 被 检 对 接 接头 长 度 内 条 形 缺 欠 的 允许 值 。 当 折算 的 条 形 缺 从 总 长 度 小 
于 单个 条 形 缺 从 长 度 时 ， 以 单个 条 形 缺 欠 长 度 为 允许 值 。 
3. 当 两 个 或 两 个 以 上 条 形 缺 欠 在 任意 直线 上 且 相 邻 间距 小 于 或 等 于 较 小 条 形 缺 从 尺寸 时 ， 应 作为 单 
个 连续 条 形 缺 欠 处 理 ， 其 间距 也 应 计 入 条 形 缺 欠 长 度 ， 否 则 应 分 别 评定 。 任 意 直 线 是 指 与 对 接 接 
头 方向 平行 的 、 具 有 一 定 宽度 的 矩形 区 ，7T<25mm， 宽 度 为 4mm; 25mm < 了 三 100mm， 宽 度 为 


6mm; 7 了 >100mm， 宽 度 为 8gmm。 
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5) 未 焊 透 的 评级 。 公 称 外 径 访 > 100mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 应 符合 
表 7-77 的 规定 ， 公 称 外 径 D, <100mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 应 符合 表 7-78 


的 规定 。 
表 7-77 公称 外 径 D,>100mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 
(单位 : mm) 
未 焊 透 深度 未 焊 透 长 度 
质量 级 别 -一 
占 壁 厚 百分比 (% ) | 极限 深度 单个 未 焊 透 断 续 未 焊 透 
0 0 0 0 
什 音 : 名 
_ 在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 欠 
I <10 <15 12<7<36 时 ,不 大 于 1737| 中 均 个 超过 6L 的 任何 一 组 
入 J pe 缺 欠 ， 其 累计 长 度 在 127 对 接 
ee 妾 头 长 度 内 不 超过 
在 任意 直线 上 ， 相 邻 两 缺 欠 
7T<9 时 ， 不 大 于 6 
间距 均 不 超过 3L 的 任何 一 组 
<15 < 二 2. 了 <30 让 ~ 2/3T7 
9 0 缺 欠 ， 其 累计 长 度 在 67 对 接 
四 妾 头 长 度 内 不 超过 了 
NV 大 于 亚 级 者 
注 : 1. 表 中 工 为 断 续 未 焊 透 中 最 长 者 的 长 度 ，7 为 管 壁 厚度 。 
2. 同一 对 接 接头 质量 级 别 中 ， 未 焊 透 深度 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同 时 满足 。 未 焊 
透 深 度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 
3. 当 两 个 或 两 个 以 上 未 焊 透 在 任意 直线 上 且 相 邻 间距 小 于 或 等 于 较 小 未 焊 透 长 度 尺 寸 时， 应 作为 单 
个 未 焊 透 处 理 ， 其 间距 也 应 计 和 人 未 焊 透 长 度 ， 否 则 应 分 别 评定 。 
4. 当 被 检 对 接 接头 长 度 小 于 127 (本 级 ) 或 67 ( 亚 级 ) 时 ， 可 按 被 检 对 接 接头 长 度 与 127 (级 ) 
或 67 ( 亚 级 ) 的 比例 折算 出 被 检 对 接 接 头 长 度 内 未 焊 透 缺 欠 允许 值 。 当 折算 的 未 焊 透 缺 从 总 长 度 
小 于 单个 (连续) 未 焊 透 缺 欠 长 度 时 ， 以 单个 〈 连 续 ) 未 焊 透 缺 欠 长 度 为 允许 值 。 
5. 采用 毛 弧 焊 打 底 的 对 接 接头 不 允许 有 根部 未 焊 透 缺 欠 。 
表 7-78 ”公称 外 径 D, 100mm 的 管子 未 焊 透 的 对 接 接头 质量 分 级 
四 未 焊 透 深度 连续 或 一 直线 上 断 续 未 焊 透 总 长 占 对 接 接头 周 长 的 百 分 
质量 级 别 - 
占 壁 厚 百 分 比 (% ) | 极限 深度 /mm 比 (%) 
I 0 0 0 
I <10 <1.5 10 
亚 <15 <2.0 <15 
NV 大 于 亚 级 者 
注 : 1. 同一 对 接 接头 质量 级 别 中 ， 未 焊 透 深度 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同时 满足 。 未 焊 
透 深 度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 
2. 当 两 个 或 两 个 以 上 未 焊 透 在 任意 直线 上 且 相 邻 间距 小 于 或 等 于 较 小 未 焊 透 长 度 尺 十 时 ， 应 作为 单 
个 未 焊 透 处 理 ， 其 间距 也 应 计 和 人 未 焊 透 长 度 ， 和 否则 应 分 别 评定 。 
3. 采用 氢 弧 焊 打 底 的 对 接 接头 不 允许 有 根部 未 焊 透 缺 欠 。 


6) 根部 内 目的 评级 。 管 子 对 接 接头 根部 内 止 缺 从 的 质量 分 级 应 符合 表 7-79 的 规定 。 
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表 7-79 对接 接头 根部 内 凹 分 级 


内 凹 深 度 
质量 级 别 内 四 总 长 占 对 接 接头 总 长 的 百分比 (%) 
占 壁 厚 百 分 比 (% ) | 极限 深度 /mm 
I <10 <l 
公称 处 径 大 于 100mm 时 . <25 
I <13 <2 PAC 二 A 
公称 外 径 小 于 和 等 于 100mm 时 :<30 

亚 <20 <3 

NV 大 于 亚 级 者 

注 : 同一 对 接 接 头 质 量 级 别 中 ， 内 凹 深 度 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同时 满足 。 内 止 深度 


的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 


(3) 铝 及 铝 合 金币 
1) 裂纹 、 未 熔 合 、 夹 铀 的 评级 。 I 、 


;3 


合 、 夹 铜 ， 对 接 接头 内 存在 裂纹 、 未 熔 合 、 夹 铜 即 为 W 级 。 
2) 圆 形 缺 欠 的 分 级 评定 。 
@ 评定 区 应 符合 表 7-80 的 规定 。 
@ 将 评定 区 内 的 缺 欠 按 表 7-81 规定 换算 为 点 数 ， 按 表 7-82 规定 评定 对 接 接头 的 质 


量 级 别 。 


党 道 环 向 对 接 接头 射线 检测 质量 分 级 ” 按 下 列 要 求 进行 分 级 : 
开 、 亚 级 对 接 接 头 内 不 允许 存在 裂纹 、 未 熔 


(3 评定 时 不 计 点 数 的 缺 从 尺 二 应 根据 母 材 公称 厚度 确定 ， 并 符合 表 7-83 的 规定 。 
(@) 工 级 对 接 接头 和 母 材 公称 厚度 7<5mm 的 下级 对 接 接头 ， 不 计 点 数 的 缺 欠 在 圆 
形 缺 从 评定 区 内 不 得 多 于 10 个 ， 超 过 10 个 时 ， 对 接 接 头 质量 的 评级 应 分 别 降低 一 级 。 


表 7-80 ” 缺 欠 评 定 区 
母 材 公称 厚度 T/mm <20 >20 ~80 
评定 区 / (mm x mm) 10 x10 10 x20 
表 7-81 圆 形 缺 欠 点 数 换算 表 
缺 欠 长 径 /mm <1 >1~2 >2 ~3 >3 ~4 >4 ~6 >6~8 >8~10 
缺 从 点 数 1 2 3 6 10 15 25 
表 7-82 ”各 级 别 对 接 接头 允许 的 圆 形 缺 欠 最 多 点 数 
评定 区 / (mm x mm) 
六 10 x10 10 x20 
母 材 公称 厚度 /mm 
<3 >3 ~5 >5~10 >10 ~20 >20 ~40 >40 
I 1 2 3 4 6 7 
I 3 7 10 14 21 24 
亚 6 14 21 28 42 49 
TV 缺 欠 点 数 大 于 亚 级 或 缺 欠 长 径 大 于 2/37 或 缺 欠 长 径 大 于 10mm 
注 : 当 母 材 公 称 厚 度 不 同时 ， 取 较 薄 板 的 厚度 。 
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表 7-83 不 计 点 数 的 缺 欠 尺寸 (单位 : mm) 
母 材 公称 厚度 了 缺 欠 长 径 
<20 <0.4 
>20 ~40 <0.6 
>40 <1.5% .了 


3) 不 加 垫 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 从 的 分 级 评定 。 公 称 外 径 D, >100mm 时 ,不 加 垫 板 
单 面 焊 的 未 焊 透 缺 欠 按 表 7-84 进行 质量 分 级 评定 。 公 称 外 径 广大 100mm 的 小 径 管 不 加 
垫 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 从 按 表 7-85 进行 质量 分 级 评定 。 


表 7-84 公称 外 径 D, >100mm 不 加 垫 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 欠 质量 分 级 
未 焊 透 最 大 深度 /mm 人 二 虽 添 尼 
级 别 站 本 0 未 焊 透 累计 长 度 /mm 
与 壁 厚 的 比 | 最 大 值 | 人 和 mm 《全 生 人 ) 
I 不 允许 
三 1/37 (最 大 可 为 4) 在 任意 67 长 度 区 内 应 不 大 于 了 (最 小 可 为 4) ， 
I <10% <1.0 > ee Pe 
上 旦 大 20 且 任 意 300mm 长 度 范围 内 总 长 度 不 大 于 30 
时 ee i <2/37 (最 小 可 为 6) 企 任意 37 长 度 区 内 应 不 大 于 (最 小 可 为 6)， 
30 且 任 意 300mm 长 度 范围 内 总 长 度 不 大 于 40 
NV 大 于 亚 级 


注 : 对 断 续 未 焊 透 ， 以 未 焊 透 本 身 的 长 度 累计 计算 总 长 度 。 未 焊 透 深度 的 评定 


的 影像 进行 比 对 。 


同一 底片 上 深度 对 比 块 


表 7-85 公称 外 径 D, 二 100mm 不 加 垫 板 单 面 焊 的 未 焊 透 缺 欠 质量 分 级 
未 焊 透 最 大 深度 /mm 
级 别 未 焊 透 总 长 度 与 对 接 接头 总 长 度 的 比 
与 壁 厚 的 比 最 大 值 
I 不 允许 
I <10% <1.0 <10% 
<15% <1.5 <15% 
TV 大 于 亚 级 者 
注 : 对 断 续 未 焊 透 ， 以 未 焊 透 本 身 的 长 度 累计 计算 总 长 度 。 未 焊 透 深度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 


的 影像 进行 对 比 。 


4) 根部 内 凹 和 根部 咬 边 的 分 级 评定 按 表 7-86 进行 。 
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表 7-86 根部 内 止 和 根部 咬 边 的 分 级 评定 


Ee 根部 内 目 和 根部 咬 边 深度 人 

质量 级 别 所 三 厚 百 分 此 《% | 极限 深度 /rm 根部 内 目 和 根部 咬 边 总 长 度 
I 不 允许 公称 外 径 大 于 100mm 时 : 37 范围 长 度 区 内 <7， 总 长 度 
I <15 <1.5 <100mm 
亚 <20 <2.0 公称 外 径 小 于 和 等 于 100mm 时 : 反对 接 接头 总 长 度 的 30% 
NV 大 于 亚 级 者 


主 : 同一 对 接 接头 质量 级 别 中 ， 内 四 深度 和 根部 咬 边 中 占 壁 厚 的 百分比 和 极限 深度 两 个 条 件 须 同 时 满足 。 
内 凹 和 根部 咬 边 深度 的 评定 用 同一 底片 上 深度 对 比 块 的 影像 进行 比 对 。 

(4) 铁 及 铁合金 制 管道 环 向 对 接 接头 射线 检测 质量 分 级 “ 按 下 列 要 求 进 行 分 级 ; 

1) 裂纹 、 未 熔 合 的 评级 。 工 、 开 、 亚 级 对 接 接头 内 不 允许 存在 裂纹 、 未 熔 合 ， 对 
接 接 头 内 存在 裂纹 、 未 熔 合 即 为 了 级 。 

2) 圆 形 缺 欠 的 分 级 评定 。 

人 评定 区 应 符合 表 7-87 的 规定 。 

@) 评定 时 需 把 圆 形 缺 欠 尺寸 换算 成 点 数 ， 并 应 符合 表 7-88 的 规定 。 按 表 7-89 评定 
对 接 接头 的 质量 级 别 。 

@ 评定 时 不 计 点 数 的 缺 从 尺寸 应 根据 母 材 公称 厚度 确定 ， 并 符合 表 7-90 的 规定 。 

@ [级 对 接 接头 和 母 材 公称 厚度 7 和 Smm 的 { 级 或 亚 级 对 接 接头 ， 不 计 点 数 的 缺 欠 在 圆 
形 缺 从 评定 区 内 不 得 多 于 10 个 。 母 材 公 称 厚度 7 >5mm 的 I 级 对 接 接头 ， 不 计 点 数 的 缺 欠 
在 圆 形 缺 从 评定 区 内 不 得 多 于 20 个 。 母 材 公 称 厚度 7>5mm 的 亚 级 对 接 接头 ， 不 计 点 数 的 
缺 欠 在 圆 形 缺 欠 评定 区 内 不 得 多 于 30 个 。 超 过 上 述 规 定时 对 接 接头 质量 应 降低 一 级 。 


< 


表 7-87 圆 形 缺 欠 评定 区 (单位 : mm) 
母 材 公称 厚度 了 <20 >20 ~50 
评定 区 10 x10 10 x20 


表 7-88 缺 欠 点 数 换算 表 
缺 欠 长 径 /mm | >1~2 >2~4 >4~8 >8 
缺 欠 点 数 1 2 4 8 16 


表 7-89 各 级 别 对 接 接 头 允许 的 圆 形 缺 欠 最 多 点 数 


评定 区 / (mm x mm) 
质量 级 别 10x10 本 10 x20 
母 材 公称 厚度 /mm 
<3 >3~5 >5~10 >10 ~20 >20 ~30 >30 ~50 
I 1 2 3 4 5 6 
I 2 4 6 8 10 12 
亚 4 8 12 16 20 24 
TV 缺 欠 点 数 大 于 亚 级 者 ， 单 个 缺 从 长 径 大 于 1727 者 
注 : 当 母 材 公称 厚度 不 同时 ， 取 较 薄 板 的 厚度 。 
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表 7-90 不 计 点 数 的 缺 欠 尺寸 (单位 : mm) 
母 材 公 称 厚度 7 了 缺 欠 长 径 
<10 <0.3 
>10 ~20 <0.4 
>20 ~50 <0.7 


7. 8.7 ”对 接 焊 颖 XX 射线 实时 成 像 检 测 


由 于 计算 机 数字 图 像 处 理 技术 的 发 展 ，X 射线 实时 成 像 检 验 (简称 RTR) 已 能 用 
于 对 接 焊 颖 的 无 损 检验 。 使 用 射线 接收 转换 装置 将 不 可 见 的 X 射线 转换 为 数字 或 模拟 
信号 ， 经 过 图 像 处 理 后 显示 在 显示 右上 ， 图 像 的 产生 会 有 短暂 的 延迟 ， 这 种 延迟 取决 于 
计算 机 的 图 像 处 理 速度 。 显 示 的 图 像 能 提供 有 关 焊 颖 缺陷 性 质 、 大 小 、 位 置 等 信息 ， 从 
而 可 按 相关 标准 对 焊 缝 质量 进行 评定 。RTR 的 缺陷 检 出 能 力 与 中 速 胶片 拍片 法 的 缺陷 
检 出 能 力 相 当 。 

对 接 焊 缝 义 射线 实时 成 像 检 测 可 按 CB/T 19293 一 2003 《对 接 焊 缝 X 射线 实时 成 像 
检测 法 》 进 行 。 

1. 人 员 要 求 

1) 从 事 X 射线 实时 成 像 检 验 的 人 员 ， 应 根据 相应 标准 通过 考核 ， 取 得 射线 中 级 或 
高 级 资格 ， 并 需 通 过 本 检验 方法 的 技术 培训 后 ， 方 可 进行 相应 的 工作 。 

2) 图 像 评 定 人 员 应 能 辨别 距离 为 400mm 远 的 一 组 高 为 0. 5mm、 间 距 为 0.5 mm 的 
印刷 字母 。 评 定 人 员 的 视力 每 年 检查 一 次 。 

3) 图 像 评定 人 员 在 评定 前 应 进行 图 像 灰 度 (图 像 中 黑白 程度 的 分 级 值 ) 分 辩 能 
的 适应 训练 ， 要 求 在 36 个 灰 度 块 中 能 分 辨 出 4 个 连续 变化 的 灰 度 块 。 

2. 设备 

(1) 构成 X 射 线 实 时 成 像 系 统 设 备 主 要 由 X 射线 机 、X 射线 接收 转换 装置 、 数 
字 图 像 处理 单 元 、 图 像 显示 单元 、 图 像 存储 单元 及 检测 工装 等 组 成 。 

(2) X 射线 机 根据 被 检 焊 颖 的 材质 和 厚度 范围 选择 X 射线 机 的 能 量 范 围 ， 但 不 
宜 用 高 能 量 的 机 器 透 照 相对 较 薄 的 工件 。X 射线 管 的 焦点 尺寸 对 检测 图 像 质量 有 重要 影 
响 ， 焦 点 尺寸 越 小 ， 图 像 分 辨 率 和 灵敏 度 越 高 。 

(3) X 射线 接收 转换 装置 X 射线 接收 转换 装置 应 符合 下 列 要 求 : 

1) X 射线 接收 转换 装置 可 以 是 图 像 增强 器 、 成 像 面板 、 线 性 扫描 器 等 射线 敏感 器 件 。 

2) X 射线 接收 转换 装置 的 空间 分 辩 率 要 求 小 于 0. 2mm。 

3) 图 像 动态 范围 应 大 于 256 : 1。 

(4) 图 像 处 理 单元 。 图 像 处 理 单元 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 图 像 处 理 单元 可 完成 检测 图 像 数 据 采集 和 处 理 功 能 。 

2) 图 像 数 据 采 集 方式 可 以 是 视频 图 像 帧 采集 卡 或 其 他 数字 图 像 合 成 装置 。 

3) 图 像 采 集 分 辩 率 应 不 低 于 768 x576 像素 ， 且 保证 水 平方 向 分 辩 率 与 垂直 方向 分 
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状 率 之 比 为 4 : 3。 

4) 灰 度 等 级 应 不 小 于 256 级 。 

5) 图 像 处 理 软件 至 少 应 包括 图 像 降 噪 、 亮 度 / 对 比 度 增 强 、 边 缘 增 强 等 基本 功能 。 

6) 具有 图 像 几 何 尺 十 标定 和 测量 功能 。 

7) 具有 缺陷 定位 的 信息 。 在 检测 图 像 中 标定 的 缺陷 位 置 与 焊 颖 中 缺陷 的 实际 位 置 
误差 不 能 超过 +Smm。 

8) 针对 不 同 的 焊 颖 母 材 厚度 ， 能 定义 不 同 大 小 的 评定 区 域 ， 以 保证 图 像 评 定时 的 
准确 性 。 

(5) 图 像 显 示 单 元 ”图像 显示 单元 应 符合 下 列 要 求 . 

1) 采用 高 分 辨 率 黑 白 显 示 器 显示 图 像 。 

2) 显示 方式 为 逐 行 扫 描 ， 以 消除 隔行 扫描 方式 图 像 内 烁 和 由 此 引起 的 图 像 不 清 
晰 。 刷 新 频率 为 60 帧 /s 以 上 。 

3) 显示 还 点 距 不 大 于 0. 26mm。 

(6) 图 像 存 储 单元 ”图像 存 储 单元 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 存储 的 数字 图 像 中 应 包括 工件 编号 、 焊 缝 编 号 、 图 像 名 称 、 透 照 厚度 、 工 艺 参 
数 和 时 间 等 有 效 信 息 ， 且 不 可 修改 。 数 字 能 连同 图 像 一 并 显示 出 来 。 

2) 图 像 存储 后 应 不 可 修改 和 删除 ， 建 议 采用 刻录 光盘 。 

3) 图 像 存 储 应 保存 原始 、 未 经 处 理 的 数据 〈 除 图 像 降 噪 之 外 ) 。 

(7) 系统 分 辨 率 X 射 线 实 时 成 像 系 统 分 辨 率 不 小 于 3.0LP[mm。 系 统 分 辩 率 是 以 
实时 成 像 系统 识别 栅 条 图 像 来 表征 识别 图 像 细 节 的 能 

1) 图 像 测试 卡 的 结构 及 样式 如 图 7-110 所 示 。 


图 7-110 ”图 像 测试 卡 的 结构 及 样式 


在 一 定 宽度 内 ,均匀 地 排列 着 若干 条 宽度 相等 、 厚 度 为 0. 1mm 的 铅 质 栅 条 ， 栅 条 
间 的 距离 等 于 栅 条 的 宽度 。 一 条 机 条 和 与 它 相 邻 的 一 个 间距 构成 一 个 线 对 。 
每 毫米 宽度 内 所 排列 的 线 对 数 称 为 训 米 线 对 数 ， 用 LP/mm 表示 。 
分 辩 率 线 对 数 (LP) 按 下 式 计 算 
LP=1/(2a) 
式 中 a 一 一 图 像 测试 卡 中 的 机 条 宽度 。 
分 辩 率 与 图 像 不 清晰 度 以 的 关系 由 下 式 确定 
U, =1/ 线 对 数 
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图 像 测试 卡 的 结构 和 对 应 关系 见 表 7-91。 


表 7-91 图 像 测试 卡 的 结构 和 对 应 关系 


(单位 : LP/mm) 


标记 号 | 标记 的 线 对 值 后 续 位 置 的 线 对 值 
1 0. 25 0.275 | 0.30 | 0.33 | 0.36 | 0.40 | 0.44 = 二 
2 0.48 0.52 | 0.57 | 0.63 | 0.69 | 0.76 | 0.83 | 0.91 一 一 
3 1.00 1.1 1.2 1.3 1. 45 1.6 1.75 1.9 和 = 
4 2.10 .3 2.3 25705 3.0 3.3 3.6 和 和 = 
5 4. 00 4.4 4.8 Ei 5.7 6.3 6.9 7.6 8.3 9.1 
6 10.0 9.1 8.3 7.6 6.9 6.3 5.7 5.2 二 一 


人 标记 为 线 对 测试 - 


FE 中 线 对 上 方 的 方块 ， 标 记号 按 图 中 从 左 一 右 顺序 为 1 ，2，…… 


图 像 测试 卡 的 使 用 : 图 7-110 所 示 的 图 像 测试 卡 ， 应 按 线 对 上 方 的 方块 标记 数 出 刚 


刚 不 能 区 分 线 对 的 顺序 位 置 ， 然 后 查 表 得 到 相 


应 的 分 辩 率 值 ， 表 7-91 列 出 了 对 应 的 分 


状 率 值 。 例 如 ， 测 定时 刚刚 不 能 区 分 线 对 的 位 置 为 第 3 标记 后 的 第 5 线 对 ， 则 从 表 7-91 
中 查 得 对 应 分 辩 率 值 为 1. 6LP/mm。 


2) X 射线 实时 成 像 系统 分 辩 率 的 测试 方法 。 将 


显示 屏 上 成 像 : GDX 射线 机 外 


点 至 X 射线 接收 转换 装置 输入 


图 像 测 试 卡 紧 巾 在 X 射线 接收 转换 
装置 输入 屏 表 面 中 心 区 域 ， 线 对 栅 条 与 水 平 位 置 垂直 ， 按 如 下 工艺 条 件 进 行 透 照 ， 并 在 


怀表 面 的 距离 不 小 于 


700mm; @ 在 X 射线 管 窗口 前 放置 0. 3mm 厚 的 铜 滤 板 ; @@ 管 电压 不 大 于 50 kV; 由 管 电 


流 不 大 于 2. 0mA ;图像 对 比 


度 适 中 。 


在 显示 屏 上 观察 测试 卡 的 影像 ， 观 察 到 两 根 分 离 的 线条 刚好 重合 成 一 根 线 条 时 的 一 
组 线 对 ， 该 组 线 对 所 对 应 的 线 对 数 即 为 系统 的 分 辨 率 。 
(8) 检测 工装 ”检测 连续 焊 缝 ， 当 需要 记录 多 个 位 置 的 透 照 图 像 时 ， 焊 颖 搭 接 长 


度 不 低 于 10mm。 
3. 环境 
1) 工作 室 环境 


温度 范围 
2) X 射线 室 环境 温度 范 


4. 图 像 处 理 方法 


1) 成 像 系统 至 少 应 按 以 下 方法 处 理 , 连续 帧 大 加 ; 包 勾 边 处 理 ; 加 对 比 度 增 


为 15 ~25%C 。 
围 为 5 ~35% ， 相 对 湿度 不 大 于 80% 。 


强 。 任 何 处 理 方法 都 不 得 改变 图 像 的 原始 数据 。 


2) 图 像 处 理 可 在 整个 


5. 图 像 质量 
(1) 测定 方法 


(2) 像 质 计 灵敏 度 用 等 比 式 金 所 


采用 金 


属 丝 像 质 计 来 测定 图 像 质 量 。 


FE 


检测 灵敏 度 ， 像 质 指数 应 达到 A、B 级 的 规定 。 


6. 成 像 技术 


屏幕 上 进行 ， 也 可 在 屏幕 局 部 部 位 的 焊 缝 区域 进行 。 


丝 像 质 计 最 小 可 识别 线 径 中 $,;，(mm) 来 评价 


(1) 几何 放大 根据 X 射线 机 头 、 被 检 焊 颖 和 射线 接收 转换 装置 三 者 之 间 相 互 位 


置 的 关系 ， 几 何 放大 倍数 1 为 
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M=1+L,/L, 
式 中 ZL 一 一 X 射线 机 焦点 至 被 检 焊 缝 表面 的 距离 ; 
LL 一 一 被 检 焊 颖 表面 至 射线 接收 转换 装置 表面 的 距 
(2) 放大 倍数 M 的 选取 最 佳 放 大 倍数 为 
1 =1+(CUAd) 
式 中 UV 一 一 系统 固有 不 清晰 度 ，; 


(3) 透 照 方式 ”按照 X 射线 源 、 de ea la es Sle en 
系 ， 透 照 方 式 可 分 为 纵 缝 透 照 法 、 环 颖 外 透 法 、 环 颖 内 透 法 、 双 壁 单 影 法 和 双 壁 双 影 
5 种 。 

(4) 像 质 计 的 使 用 

1) 像 质 计 应 放 在 被 检 焊 颖 的 射线 源 侧 表 面 ， 


属 丝 应 横 跨 焊 缝 并 与 焊 颖 方向 


由 


和 懂 直 。 


2) 在 图 像 焊 缝 位 置 上 直接 观察 像 质 计 的 影像 ， 如 能 清楚 地 看 到 长 度 不 小 于 10mm 
的 像 质 计 钢 丝 影 像 ， 则 认为 是 可 以 识别 的 。 


(5) 焊 颖 检测 标记 一 条 焊 颖 内 检测 图 像 的 编号 应 连续 。 连 续 检 测 时 ， 0 
至 少 放置 一 组 下 列 铅字 识别 标记 : 产品 编号 、 焊 缝 编号、 部 位 编号 和 透 照 日 期 ( 管 
透 照 除外 ) 。 


(6) 改善 图 像 质 量 所 采用 的 方法 ”包括 : 

1) 用 铅 屏蔽 板 屏蔽 散射 线 。 

2) 用 铅 光 闲 限 制 X 射线 束 辐 射 至 被 检测 

3) 用 滤波 板 减 弱 低 能 散射 。 

(7) 性 能 测量 的 间隔 时 间 及 灵敏 度 的 标定 ”每 次 开机 前 校 验 一 次 灵敏 度 ， 当 条 件 
改变 时 ， 应 重新 校 验 灵敏 度 ; 在 相同 条 件 下 ， 连 续 开 机 4h 应 校对 一 次 灵敏 度 。 系 统 分 
辩 率 每 三 个 月 校 验 一 次 。 

7. 图 像 观察 

1) 图 像 观 察 分 为 动态 观察 和 静态 观察 ， 静 态 观 察 时 按 相 关 标 准 进行 图 像 处 理 。 

2) 应 在 光线 柔和 的 环境 下 观察 检验 图 像 ， 图 像 显 示 器 屏幕 应 清洁 、 无 斑痕 、 无 明 
显 的 光线 反射 。 观 察 距离 约 为 显示 屏 高 度 的 3 ~5 倍 。 

3) 图 像 可 以 正 像 或 负 像 方式 显示 。 

8. 图 像 尺寸 测量 

(1) 标定 方法 ”将 经 过 计量 的 或 已 知 精确 尺寸 的 试 体 紧 贴 在 被 检 焊 颖 的 一 侧 与 焊 
颖 同时 成 像 。 用 计算 机 提供 的 测量 方法 多 次 测量 图 像 上 试 体 放大 或 缩小 比例 ， 当 测量 值 
趋 近 于 某 一 定 值 时 ， 表 示 图 像 评定 尺 的 标定 结果 已 准确 。 

(2) 评定 前 的 标定 ”每 次 评定 前 ， 0 在 透 照 工艺 一 致 
的 条 件 下 ， 每 一 条 同类 型 的 需 评定 的 焊 颖 检验 图 像 中 ， 应 至 少 有 一 幅 图 像 是 具有 校 验 图 
像 标 定 尺 的 。 


域 。 


x 


师 
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(3) 测量 误差 ”图 像 尺 寸 测量 误差 应 小 于 0.3mm。 

9. 图 像 存 储 及 检验 报告 

1) 检验 图 像 原始 数据 不 可 更 改 ， 应 储存 在 数据 流 磁带 或 光盘 等 媒体 中 ， 且 保存 在 
防磁 、 防 潮 、 防 尘 、 防 挤 压 的 环境 中 。 

2) 检验 图 像 应 备案 ， 妥 善 保存 7 年 以 上 ， 以 备 核 查 。 有 效 保存 期 内 ， 图 像 数据 应 
不 可 更 改 。 相应 的 原始 记录 和 检验 报告 也 应 同期 保存 。 

3) 检验 报告 的 主要 内 容 应 包括 : 产品 名 称 、 检 验 部 位 、 缺 陷 名称 、 评 定 等 级 、 返 
修 情况 和 检验 日 期 等 。 检 验 报告 必须 有 操作 人 员 和 评定 人 员 的 书写 签名 。 

10. 应 用 实例 ( 直 管 熔化 焊 对 接 接头 实时 成 像 检 验 ) 

(1) 适用 范围 ”适用 于 外 径 小 于 等 于 89mm 的 管子 对 接 焊 颖 和 缺陷 等 级 评定 ， 对 于 
外 径 大 于 89mm 的 管子 对 接 焊 颖 ， 可 采用 双 壁 单 投影 进行 检验 ， 管 子 焊 颖 质量 的 评定 方 
法 相同 。 

(2) 表面 要 求 ” 焊 颖 表面 质量 应 符合 目 视 检验 的 有 关 要 求 ， 管 子 表面 应 无 脱 层 氧 
化 皮 及 油 垢 等 污 物 ， 焊 缝 应 向 母 材 平滑 过 渡 。 焊 缝 上 的 不 规则 状态 ， 不 应 掩盖 缺陷 影像 
及 与 缺陷 的 影像 混淆 ， 否 则 应 做 适当 的 修整 。 

(3) 焦点 尺寸 与 放大 倍数 ”焦点 尺寸 与 放大 倍数 见 表 7-92。 


表 7-92 焦点 尺寸 与 放大 倍数 
X 射线 机 管 电压 /kV 焦点 尺寸 /mm 推荐 放大 倍数 
<160 <0.4x0.4 2~4 
<225 <0.6x0.6 2 


(4) 透 照 方式 ”在 进行 直 管 对 接 接 头 实 时 成 像 检 验 中 ， 被 检 管 爆 缝 在 固定 位 置 做 
圆周 运动 ， 射 线束 中 心 一 般 与 被 检 焊 颖 平面 倾斜 15° ~20°， 采 用 双 壁 双 投 影 照 相 法 。 焊 


颖 在 电视 屏幕 上 呈 椭 同形 图 像 显 示 ， 其 间距 以 3 ~ 10mm 乘 以 放大 倍数 为 宜 。 
(5) 评定 区 与 图 像 处 理 ”电视 屏幕 上 显示 的 椭圆 图 像 一 般 分 为 两 个 评定 区 ， 靠 近 
图 像 增强 器 输入 侧 的 焊 颖 区 段 为 主 评定 区 ， 靠 近 射 线 源 侧 焊 颖 区 段 为 次 评定 区 。 Ry 


口 应 进行 旋转 一 周 的 100% 的 检测 ， 当 发 现 缺 陷 时 ， 应 将 其 置 于 主 评定 区 内 进行 观 
在 必要 时 应 使 用 图 像 处 理 需 进行 图 像 处 理 。 


7.8.8 和 气 瓶 对 接 焊 缝 X 射线 数字 成 像 检测 


目前 X 射线 实时 成 像 检 测 技术 得 到 了 快速 的 发 展 ， 在 气 瓶 对 接 焊 颖 检测 中 实时 成 
像 技术 代替 了 胶片 照相 方法 得 到 广泛 的 认同 。 随 着 射线 探测 器 的 多 样 化 发 展 和 实际 应 用 
的 不 断 深 入 ， 成 像 技术 已 经 从 单一 的 图 像 增强 器 技术 发 展 为 线 阵列 探测 需 技 术 和 平板 探 
测 需 技术 ， 并 以 其 辐射 接收 范围 广 、 动 态 范围 宽 、 检 测速 度 快 、 检 测 网 像 清 晰 等 特点 ， 
在 工业 无 损 检测 中 显示 出 的 发 展 前 景 。 

X 射线 透 过 金属 材料 后 经 射线 探测 器 将 隐 仿 的 X 射线 检测 信号 转换 为 数字 信号 为 
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计算 机 所 接收 ， 形 成 数字 图 像 ， 按 照 一 定格 式 存储 在 计算 机 内 并 显示 在 显示 屏 上 。 通 过 
观察 检测 图 像 和 应 用 计算 机 程序 按照 有 关 标 准 进 行 缺陷 评定 ， 可 达到 无 损 检 测 的 目的 ; 
检测 图 像 可 存储 在 计算 机 或 数字 存储 媒体 上 。 在 检测 结果 上 X 射线 数字 成 像 检 测 方法 
与 X 射线 胶片 检测 方法 具有 相同 的 效果 。 

由 于 X 射线 数字 成 像 探 测 器 的 不 同 ,，X 射线 数字 成 像 检测 技术 形成 了 三 种 技术 路 
线 : 平板 探测 器 成 像 技 术 路 线 、 线 阵列 探测 器 成 像 技 术 路 线 和 图 像 增强 器 成 像 技 术 路 
线 。 不 同 的 成 像 技术 路 线 有 不 同 的 成 像 设 备 配置 ， 且 组 成 不 同 的 X 射线 数字 成 像 检 测 
系统 供 使 用 单位 选择 。 

气 瓶 对 接 焊 颖 X 射线 数字 成 像 检 测 可 按照 CBMT 17925 一 2011 《和 气 瓶 对 接 焊 缝 X 射 
线 数 字 成 像 检 测 》 进 行 。 

1. 检测 人 员 

1) 从 事 X 射线 数字 成 像 检 测 的 人 员 ， 应 取得 相应 项 目 和 等 级 的 特种 设备 无 损 检 测 
人 员 资 格 后 方 可 进行 相应 的 工作 。 

2) 检测 人 员 应 具有 与 本 检测 技术 有 关 的 技术 知识 ， 且 掌握 相应 的 计算 机 基本 操作 方法 。 

3) 按 下 述 方法 测试 检测 人 员 的 视力 适应 能 力 ， 要 求 检 测 人 员 在 1 min 内 能 识别 灰 
度 测试 图 像 中 的 全 部 灰 度 级 别 。 

检测 人 员 在 正常 环境 下 、 距 离 300 ~ 500mm 内 观察 显示 器 灰 度 测试 图 像 ( 见 图 7-111)。 

2. X 射线 数字 成 像 检测 系统 


(1) 系统 的 组 成 g iy My 
1) X 射线 机 。 根 据 被 检 气 瓶 的 材 
质 、 母 材 厚 度 、 透 照 方式 和 透 照 厚度 | 33 7 2 22 1 
选择 X 射线 机 的 能 量 范围 。 射 线 管 有 | 了 本 了 本 
效 焦点 应 不 大 于 3. 0mm。 
2) X 射线 探测 器 “根据 不 同 的 检 | 本 sd 
测 要求 和 检测 条 件 ， 可 选择 以 下 X 身 
线 探测 器 : 四 平板 探测 器 ，@ 线 阵列 “大 玛 45 | 7 91 


探测 器 ; @ 图 像 增 强 器 ; 四 与 上 述 具 
有 类 似 功 能 的 其 他 探测 器 。 

3) 计算 机 系统 。 

Q 计算 机 基本 配置 。 计 算 机 基本 配置 应 与 所 采用 的 射线 探测 器 和 成 像 系 统 的 功能 
相 适 应 ， 宜 配置 较 大 容量 的 内 存 和 硬盘 、 较 高 清晰 度 的 黑白 显示 器 或 彩色 显示 器 以 及 网 
卡 、 纸 质 打印 机 、 光 盘 刻 录 机 等 。 

@) 计算 机 操作 系统 。 计 算 机 中 文 Windows 操作 系统 应 具有 支持 工件 运动 控制 、 
像 采 集 、 图 像 处 理 、 图 像 辅助 评定 等 功能 。 

@) 计算 机 图 像 采集 、 图 像 处 理 系统 。 计 算 机 系统 软件 应 具有 系统 校正 、 图 像 采 集 、 
图 像 处理 、 缺 陷 几 何 尺 十 测量、 缺陷 标注 、 图 像 存储 、 辅 助 评定 和 检测 报告 打印 等 功能 。 

4) 图 像 存 储 格式 。 


图 7-111 灰 度 测试 图 像 示 例 
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QD 尽量 采用 通用 、 标 准 的 图 像 存储 格式 ， 也 可 根据 需要 采用 专门 的 存储 格式 。 专 


门 存储 格式 应 留 有 与 其 他 格式 交换 信息 的 接口 。 
Q 存储 格式 应 具有 保存 图 像 数据 功能 ， 将 工件 名 称 、 型 号 、 执 行 标 准 、 工 件 编号 、 
母 材 厚度 、 工 件 主要 尺寸 、 焊 颖 编号 号 、 透 照 方式 、 透 照 厚度 、 透 照 工艺 参数 、 几 何 尺寸 


标定 、 缺 陷 定性 、 


定位 、 定 量 、 评 定 级 别 等 相关 信 ， 


具有 文件 输出 打印 的 功能 。 
(3 存储 图 像 的 信息 应 具备 不 可 更 改 性 、 连 续 性 和 可 读 性 。 


5) 检测 工装 。 


息 写 人 图 像 存储 格式 中 ， 存 储 格 式 应 


J 检测 工装 应 至 少 具备 一 个 运动 自由 度 ， 气 瓶 在 工装 上 能 进行 匀速 运动 和 步 进 运动 。 


G@) 根据 工件 焊 颖 位置 特征 或 规定 
在 检测 图 像 上 应 有 起 始 位 置 的 标记 影像 。 


(3 根据 一 次 透 照 有 效 检测 长 度 控制 焊 缝 位移 ， 
检测 图 像 上 应 有 不 小 于 5mm 的 焊 缝 搭 接 长 度 。 

(2) X 射线 数字 成 像 系统 的 分 辨 率 包括 下 列 内 容 : 

1) 系统 分 辨 紊 。 


中 系统 分 辩 率 指标 。 系 统 分 辩 率 指标 宜 控 


的 部 位 作为 焊 颖 检测 的 起 始 位 置 和 位 移 的 方向 。 


100% 检测 和 扩大 检测 范围 时 ， 相 邻 


制 在 2.0~2.5LP/mm 范围 内 ， 系 统 分 辩 


率 低 于 2.0LP/mm 的 检测 系统 不 得 用 于 气 瓶 焊 颖 检测 。 


@) 系统 分 辨 率 的 校 验 。 间 隔 30 天 或 停 
校 验 后 的 系统 分 辨 率 应 不 低 于 控制 范围 。 
@ 系统 分 辩 率 的 测试 。 系 统 确定 后 
或 系统 改变 后 应 测试 系统 分 辨 率 ， 采 用 


JB/AT 10815—2007 


测试 计 测试 系统 分 辨 率 。 


j 30 天 后 重新 启用 时 应 校 验 系统 分 辨 率 ， 


射线 检测 系统 分 辩 率 


2) 图 像 分 辨 率 与 不 清晰 度 测 试 方 


法 。 用 JB/T 10815 


5 一 2007 射线 检测 图 像 


分 辨 率 测 试 计 测 量 
分 辨 率 和 不 清晰 度 


EX 射线 数字 成 像 系统 
， 射 线 检测 图 像 分 辩 图 7-112 


率 测试 计 样 式 如 图 7-112 ~ 图 7-114 所 示 。 


1.8 ~3.0LP/mm 等 差 数 列 分 状 率 测试 计 


图 7-113 ”1.8 ~4.0LP/mm 等 比 数列 分 辨 率 测试 计 
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Pb0.03~0.05mm 


JB/T 10815 1.0~5.0 LP/mm 


图 7-114 1.0 ~5.0LP/mm 扇形 结构 分 辩 率 测试 计 


G 将 射线 检测 网 像 分 辩 率 测试 计 紧 贴 在 射线 探测 器 输入 屏 表 面 中 心 区 域 ， 按 如 下 
工艺 条 件 进行 透 照 : X 射线 管 的 焦点 至 射线 探测 器 输入 屏 表 面 的 距离 不 小 于 600mm; 选 
择 合适 的 管 电压 和 管 电流 ， 保 证 图 像 具 有 合适 的 亮度 和 对 比 度 。 

@ 在 显示 屏 上 观察 射线 检测 图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 分 离 的 一 
组 线 对 ， 则 该 组 线 对 所 对 应 的 值 即 为 系统 分 辩 率 。 
@ 在 显示 屏 上 观察 射线 检测 图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 重合 的 一 
组 线 对 ， 则 该 组 线 对 所 对 应 的 机 条 宽度 即 为 系统 固有 不 清晰 度 。 

@ 将 射线 检测 图 像 分 状 率 测试 计 置 于 被 检测 焊 缝 位置 ， 栅 条 垂直 于 焊 缝 ， 与 被 检 
焊 颖 同时 成 像 。 

@ 在 显示 屏 上 观察 射线 检测 图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 分 离 的 一 

组 线 对 ， 则 该 组 线 对 所 对 应 的 值 即 为 图 像 分 辨 率 。 
@ 在 显示 屏 上 观察 射线 检测 图 像 分 辩 率 测试 计 的 影像 ， 观 察 到 栅 条 刚好 重合 的 一 
组 线 对 ， 则 该 组 线 对 所 对 应 的 栅 条 宽度 即 为 图 像 不 清晰 度 。 
@ 系统 分 辩 率 是 放大 倍数 等 于 或 接近 于 1 时 的 图 像 分 辨 率 ， 它 排除 了 工艺 因素 对 
图 像 质 量 的 影响 ， 纯 粹 反映 了 X 射线 数字 成 像 设 备 本 身 的 分 辩 能 力 。 当 放大 倍数 大 于 1 
时 ， 如 果 射 线 源 采用 小 焦点 ， 图 像 分 辩 率 一 般 高 于 系统 分 辨 率 ; 如 果 焦 点 尺寸 较 大 ， 图 
像 分 辩 率 可 能 会 由 于 几何 不 清晰 度 的 影响 反而 低 于 系统 分 辩 率 。 

(@ 图 像 分 辨 率 与 图 像 不 清晰 度 在 量 值 上 的 换算 关系 为 “ 互 为 倒数 的 二 分 之 一 ”。 

3. 检测 环境 

1) 放射 卫生 防护 应 符合 相关 标准 的 规定 。 

2) 操作 室内 温度 为 15 ~25% ， 相 对 湿度 三 80% 。 

3) X 射线 曝光 室内 温度 为 5 ~30% ， 相 对 湿度 入 80% ， 曝 光 室 内 应 有 抽风 装置 。 

4) 电源 电压 波动 范围 不 大 于 + 上 5% 。 

5) 检测 设备 外 壳 应 有 良好 的 接地 。 

6) 射线 源 高 压 发 生 器 应 有 独立 的 地 线 ， 电 阻 三 40 。 
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4. 检测 技术 要 求 
(1) X 射 线 能 量 ， 选 用 较 低 的 管 电压 ， 图 7-115 所 示 规 定 了 不 同 材料 、 不 同 透 照 厚 
度 允 许 采 用 的 最 高 X 射线 管 电压 。 


500 
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允许 的 最 高 管 电压 kV 
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= | 


[= 


Lo 
SS 
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1 2 3 4 5678910 20 30 40 50 
透 照 厚度 W/mm 
图 7-115 不 同 材料 、 不 同 透 照 厚度 允许 采用 的 最 高 X 射线 管 电压 
1 一 钢 2 一 钛 及 钛 合金 ”3 一 铝 和 铝 合金 
(2) 气 瓶 检测 的 时 机 ”和 气 瓶 对 接 焊 缝 X 射线 检测 应 在 焊接 后 和 热处理 前 进行 。 如 焊 
后 有 产生 延迟 裂纹 倾 问 材料 的 产品 ， 应 在 制造 、 焊 接 及 热处理 完成 24h 以 后 进行 检测 。 
(3) 被 检 气 瓶 焊 颖 表面 要 求 ” 被 检 气 瓶 焊 缝 表面 不 得 有 油脂 、 铁 锈 、 氧 化 皮 或 其 
他 物质 (如 : 粗 劣 的 焊 波 ， 多 层 焊 焊 道 之 间 的 表面 沟 槽 ， 以 及 焊 颖 的 表面 凹 坑 、 溺 痕 、 
飞溅 、 焊 净 、 焊 渣 等 ) ， 表 面 的 不 规则 状态 不 得 影响 检测 结果 的 正确 性 和 完整 性 ， 焊 缝 
余 高 应 不 大 于 2mm， 否 则 应 修 磨 。 
(4) 透 照 布置 ”包括 下 列 内 容 : 
1) X 射线 机 、 气 瓶 和 X 射线 探测 需 三 者 之 间 相 互 的 位 置 ， 如 网 7-116 所 示 。 
2) 图 像 几 何 放大 倍数 按 下 式 计算 


式 中 一 一 图 像 几 何 放 大 倍数 ; 
一 一 焦点 至 靠近 探测 器 侧 气 瓶 被 检 焊 缝 表面 的 距离 ; 
太一 一 靠近 探测 器 侧 气 瓶 被 检 焊 颖 表面 至 探测 器 输入 屏 表 面 的 距离 。 
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图 7-116 X 射线 机 、 气 瓶 和 X 射线 探测 器 的 相互 位 置 
1 一 X 射线 管 焦点 “2 一 被 检 纵 焊 颖 ”3 一 被 检 环 焊 颖 ”4 一 X 射线 探测 器 
一 焦点 至 探测 器 输入 屏 表 面 的 距离 (mm) ”及 一 焦点 至 靠近 探测 器 侧 气 瓶 被 检 焊 缝 表面 的 距离 (mm) 
万 一 靠近 探测 器 侧 气 瓶 被 检 焊 颖 表面 至 探测 器 输入 屏 表 面 的 距离 (mm) ”一 探测 器 有 效 长 度 (mm) 
世 一 爆 缝 一 次 透 照 长 度 的 投影 长 度 (mm) 


3) 为 保护 探测 器 、X 射线 管 不 受 伤 ， 同 时 为 控制 一 次 透 照 长 度 范 围 内 
两 侧 环 焊 颖 影像 的 不 清晰 度 和 投影 变形 量 ， 图 像 几 何 放大 倍数 M 宜 控制 在 1.2 左右 。 

(5) 图 像 几 何不 清晰 度 控制 ”检测 图 像 几何 不 清晰 朗 信 应 不 大 于 0. Sa 可 通过 
下 式 验 证 


hd _ yy 
CD 


式 中 UV 一 一 几何 不 清晰 度 ; 
d 一 一 X 射线 管 有 效 焦点 尺寸 ; 
一 一 图 像 几 何 放 大 倍数 ; 
有 /一 一 焦点 至 靠近 探测 器 侧 气 瓶 被 检 焊 缝 表面 的 距离 ; 
万 靠近 探测 需 侧 气 瓶 被 检 焊 缝 表面 至 探测 器 输入 屏 表 面 的 距离 。 
(6) 图 像 灰 度 分 布 范围 控制 ”包括 下 列 内 容 : 
1) 检测 图 像 有 效 评定 区 域内 的 灰 度 分 布 范 围 应 控制 在 图 像 动态 范围 的 40% ~ 90% 
之 间 。 
2) 图 像 灰 度 分 布 应 呈正 态 分 布 , 通过 图 像 灰 度 直方 图 可 测量 图 像 灰 度 分 布 范 围 。 
直方 图 可 在 图 像 采集 程序 中 实时 显示 。 
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3) 通过 调节 射线 透 照 参 数 、 几 何 参数 、 透 照 厚 度 差 补 偿 等 方法 以 获得 较 佳 的 图 


灰 度 分 布 范围 
(7) 图 像 处 理 


像 处 理 方法 ， 优 化 图 像 的 显示 效果 
5. 成 像 技术 要 求 


(1) 透 照 方式 和 透 照 方向 ”根据 气 


玉 的 结构 ， 气 瓶 对 接 焊 缝 应 采用 双 壁 单 


像 


对 采集 的 图 像 数 据 可 选用 连续 帧 全 加 、 灰 度 增强 、 平 均 强 度 等 图 
。 任 何 处 理 方法 不 得 改变 采集 的 原始 图 像 数据 。 


= 
影 透 昭 


方式 ， 并 以 靠近 探测 器 一 侧 的 焊 颖 为 被 检测 焊 颖 。 透 照 时 射线 束 中 心 应 垂直 指向 透 照 区 
域 中 心 ， 需 要 时 可 选用 有 利于 发 现 缺 陷 的 方向 透 照 。 焊 终了 形 接头 透 照 可 同时 包含 环 焊 
颖 和 纵 焊 缝 ， 只 要 影像 在 一 次 透 照 有 效 长 度 范 围 内 均 视 为 有 效 评定 区 。 


(2) 成 像 方式 包括 下 列 内 容 : 


1) 数字 成 像 。 气 瓶 静止 状态 下 ， 探 测 需 吸收 较 大 剂量 后 产生 的 图 像 数 据 ， 经 过 多 
帧 全 加 (或 平均 ) 处 理 后 获得 的 检测 图 像 作 为 原始 图 像 数 据 存 储 和 焊 缝 质量 评定 的 


依据 。 

2) 实时 普查 。 气 
查 。 动 态 实时 图 像 由 于 探测 器 吸收 剂 
量 较 小 、 品 声 大 、 清 晰 度 低 不 能 作为 
焊 颖 质量 的 评级 依据 。 

(3) 一 次 透 照 长 度 
容 : 

1) 根据 透 照 厚度 比 (K 值 ) 和 透 
照 几何 尺寸 确定 一 次 透 照 长 度 。 

2) 透 照 厚度 比 (K 值 ) 的 规定 。 

Q 纵向 对 接 焊 接 接头 ， 玉 大 1.03 。 

@) 外 径 100mm < Pu 和 400mm 的 环 
向 对 接 焊 接 接头 ,，K<1.2。 

@ 外 径 D, >400mm 的 环 向 对 接 焊 
接 接头 ，K<1.1。 

3) 整 条 环 向 对 接 焊 接 接头 检测 图 
像 的 最 少 幅 数 应 按 下 述 方法 确定 : 检 
测 图 像 的 最 少 幅 数 可 由 曲线 图 查找 和 
定 ; 若 探测 器 长 度 不 能 覆盖 一 次 透 昭 
长 度 的 投 围 ， 需 按 比 例 增加 图 像 
幅 数 。 

对 环 向 焊 颖 对接 接头 进行 100% 检 
测 时 ， 所 需 的 最 少 透 照 次 数 与 透 照 方式 
和 透 照 厚度 比 K 有 关 ， 确 定 整 条 环 焊 缝 
最 少 透 照 次 数 的 简 图 如 图 7-117 所 示 。 


包括 下 列 内 


= 


展 汇 


所 在 匀速 运动 时 动态 观察 检测 图 像 ， 用 于 受 检 焊 颖 的 一 般 性 的 普 


1 


图 7-117 ”确定 整 条 环 焊 颖 最 少 透 照 次 数 的 简 图 
1 一 X 射线 管 焦点 2 一 被 检 环 焊 缝 


3 一 被 检 


Do 


7 一 气 瓶 母 村 
7—X 
被 检测 气 } 


厚度 


射线 透 照 


度 的 172 


所 外 直径 和 


气 瓶 母 材 厚 


6 一 根据 天 值 、 


不 烛 继 一 次 透 照 范围 4 一 X 射线 探测 器 
被 检测 气 羚 外 直径 4 一 射线 焦点 
/一 焦点 至 被 检 焊 颖 靠 近 探测 器 输入 屏 侧 表面 的 距离 


a 一 一 次 透 照 范围 对 应 的 圆心 角 


的 1/2 


度 计 算 的 对 应 


洱 
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EE OR) 
K 
;| 
2f/D, -1 

N=180°/a 
式 中 一 一 整 条 环 焊 颖 检测 时 的 最 少 透 照 次 数 ，N 应 向 上 取 整 数 。 

为 简化 计算 ， 以 TVD, 为 横 坐标 、Duxf 为 纵 坐 标 ， 绘 制 气 瓶 整 条 环 焊 颖 最 少 透 照 次 
数 的 曲线 图 。 图 7-118 所 示 为 K=1.2、100mm < D, 达 400mm 时 气 瓶 整 条 环 焊 缝 透 照 次 数 
的 曲线 图 ， 图 7-119 为 K=1.1、D, > 400mm 时 气 瓶 整 条 环 焊 缝 透 照 次 数 的 曲线 图 。 

(4) 图 像 的 信息 标识 ”包括 下 列 内容 : 

1) 同一 条 焊 颖 连续 检测 时 ， 每 幅 检测 图 像 的 编号 应 连续 ， 可 由 系统 软件 自动 设置 编号 。 

2) 通过 系统 软件 对 检测 图 像 中 心 位 置 和 一 次 透 照 长 度 范围 进行 定位 指示 。 

3) 每 幅 检测 网 像 上 应 有 工件 编号 、 母 材 厚 度 、 检 测 日 期 等 必要 的 信息 标识 ; 信息 
标识 在 图 像 存 储 时 直接 由 软件 写 人 图 像 文 件 且 不 可 更 改 。 

4) 必要 时 图 像 中 可 有 图 像 的 编号 、 中 心 标记 、 搭 接 标 记 的 铅字 影像 。 

(5) 图 像 畸 变 率 的 测量 ”图像 畸 变 率 应 <10% ， 测 量 方法 如 下 : 

1) 在 厚度 为 0.1 ~0.2mm 的 铅 稍 上 刻 有 若干 个 10mm x 10mm 的 方 格 、 斜 线 和 刻度 ， 
线条 加 工 宽度 为 0.1 ~0.2mm、 深 度 为 1/2 稍 厚 ， 如 图 7-120 所 示 。 


0 = arccos ( 


7 = arcsin ( 


1.0 


0.9 


0.8 


0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 
TDo 


图 7-118 天 =1.2、100mm < D, 友 400mm 时 气 瓶 整 条 环 焊 颖 透 照 次 数 的 曲线 图 
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3 


0.05 


图 7-119 K=1.1、 D, >400mm 时 气 瓶 


0.15 02 0.25 
TIDo 
整 条 环 焊 缝 透 照 次 数 的 曲线 图 


10mm X10mm/ 格 


图 7-120 几 


GB/T 17925 Pb 0.1~ 0.2 
可 测试 体 结构 


几何 测试 体 铬 销 夹 紧 在 两 片 透明 有 机 玻璃 板 (或 软体 塑料 ) 之 间 。 


2) 将 几何 测试 体 放置 在 被 检 焊 颖 的 表 


面 上 , 与 焊 缝 同时 成 像 ， 或 者 将 几何 测试 体 


挂 于 被 检 焊 颖 的 表面 相同 的 几何 空间 ， 采 月 
像 。 在 显示 器 上 观察 几何 测试 体 的 影像 。 
3) 月 


昌 较 低 的 曝光 参数 和 适当 的 屏蔽 条 件 进行 成 


系统 软件 多 次 测量 几何 测试 体 影像 各 方位 不 同 长 度 的 像素 数目 并 输入 对 应 的 


实际 尺寸 ， 然 后 计算 出 每 个 像素 所 表示 的 实物 尺寸 ， 当 计算 值 相对 稳定 后 ， 将 该 数值 确 


定 为 图 像 几 何 标定 结果 ， 单 位 为 mm/ 像 素 。 


几何 测试 体 图 像 应 与 同型 号 钢瓶 的 同类 型 
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焊 颖 的 检测 图 像 同 时 存储 。 
4) 成 像 几 何 条 件 确定 后 ， 每 种 型 号 气 瓶 的 每 种 同类 型 爆 缝 首次 检测 时 应 标定 几何 
尺寸 。 成 像 几何 条 件 改变 后 ， 每 种 型 号 气 瓶 的 每 种 同类 型 焊 缝 应 重新 校 验 几 何 尺 寸 。 
5) 利用 评定 程序 测量 各 条 直线 、 斜 线 的 弯曲 和 变形 量 ， 计 算 几 何 畸 变 率 。 


E=- x100% 


式 中 一 一 几何 畸变 率 (% ) ; 
U 一 一 几何 变形 测量 值 ， 单 位 为 mm; 
5 一 一 几何 测试 体 测量 值 ， 单 位 为 mm。 

(6) 散射 线 和 无 用 射线 的 屏蔽 ”无 用 射线 和 散射 线 应 尽 可 能 屏蔽 ， 可 采用 铅 板 、 
铜 滤波 板 、 准 直 器 (光栅 ) 、 限 制 照射 场 范围 等 适当 措施 屏蔽 散射 线 和 无 用 射线 。 

6. 图 像 质量 

(1) 像 质 计 灵敏 度 包括 下 列 内 容 : 

1) 选用 JBXT7902 一 2006 线 型 像 质 计 ， 金 属 丝 的 材质 应 与 被 检测 气 瓶 的 材质 相同 。 

2) 像 质 计 应 与 被 检 焊 颖 同时 成 像 ， 像 质 计 的 影像 在 检测 图 像 中 应 清晰 可 见 。 

3) 双 壁 单 影 透 照 时 像 质 计 应 放 在 靠近 探测 器 一 侧 被 检 焊 缝 约 1/4 处 的 表面 上 ， 金 
属 丝 细 线 朝 外 ; 金属 丝 应 横 跨 焊 颖 并 与 焊 颖 垂直。 

@ 同一 规格 、 相 同 工 艺 制造 的 钢瓶 非 连 续 检测 时 ， 每 只 钢瓶 的 每 条 焊 缝 的 第 一 幅 
图 像 位 置 应 放置 像 质 计 。 如 像 质 计 影像 完整 ， 像 质 指 数 达 到 规定 的 要 求 ， 则 该 焊 颖 的 其 
他 图 像 可 不 放置 像 质 计 。 

@) 同一 规格 、 相 同 工 艺 、 批 量 制 造 的 钢瓶 连续 检测 时 ， 同 一 成 像 检 测 工 艺 条 件 下 ， 
首 批 (次 ) 检测 的 前 10 只 钢瓶 的 每 条 焊 缝 的 第 一 幅 图 像 位 置 应 放置 像 质 计 ; 相应 的 图 
像 中 像 质 计 影 像 应 完整 ， 像 质 指数 应 达到 规定 的 要 求 。 同 一 规格 、 相 同 工 艺 、 批 量 连续 
制造 的 钢瓶 ， 每 班次 设备 开启 时 前 一 只 钢瓶 的 每 条 焊 颖 上 至 少 放 置 一 只 像 质 计 ; 相应 的 
图 像 中 像 质 计 影像 应 完整 ， 像 质 指 数 应 达到 规定 的 要 求 。 同 一 规格 、 相 同 工 艺 、 批 量 连 
续 制 造 的 钢瓶 ， 在 产品 质量 和 检测 工艺 稳定 的 条 件 下 ， 每 间隔 4h 应 抽取 一 只 气 瓶 在 每 
条 焊 颖 上 分 别 放置 一 只 像 质 计 校 验 像 质 计 灵 敏 度 。 

4) 图 像 质量 异常 处 置 ” 若 发 现 像 质 指数 达 不 到 规定 要 求 时 ， 应 停止 检测 ， 查 找 原 
因 ， 调 整 检测 系统 和 检测 参数 将 图 像 质 量 恢复 到 规定 要 求 后 方 可 继续 检测 ， 并 对 上 一 次 
校 验 后 的 所 有 已 检 和 气 瓶 逐 只 进行 复 检 。 

(2) 图 像 评定 的 时 机 ”检测 图 像 质量 满足 规定 的 要 求 后 ， 方 可 进行 焊 颖 缺陷 等 级 
分 级 评定 。 

7. 图 像 显 示 与 观察 

(1) 图 像 显 示 ”检测 图 像 可 以 以 正 像 或 负 像 的 方式 在 黑白 显示 带 或 彩色 显示 右上 
显示 ， 且 应 能 显示 灰 度 测试 图 像 中 的 全 部 灰 度 。 

(2) 图 像 观察 ”图像 显示 器 屏幕 应 清洁 、 无 明显 的 光线 反射 ; 在 光线 柔和 的 环境 
下 观察 检测 图 像 。 
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(3) 图 像 纸 质 打印 输出 ”为 方便 现场 核对 缺陷 位 置 和 现场 质量 分 析 ， 可 用 高 清晰 
度 的 打印 机 输出 纸 质 检测 图 像 。 纸 质 检测 图 像 不 能 作为 图 像 评定 的 依据 。 

8. 图 像 评定 

(1) 焊 缝 缺陷 性 质 的 认定 ” 焊 颖 缺陷 性 质 的 认定 应 以 取得 相应 资格 的 无 损 检 测 人 
员 为 准 。 

(2) 计算 机 辅助 评定 ”包括 下 列 内 容 : 


1) 计算 机 辅助 评定 可 使 用 计算 机 辅助 评定 程序 对 焊 缝 质量 进行 辅助 评定 。 
2) 计算 机 辅助 评定 程序 应 具有 缺陷 评定 框 、 长 度 测 量 、 长 度 累 计 、 点 数 换算 和 累 


计 等 辅助 评定 功能 。 

3) 用 中 几何 测试 体 标定 检测 图 像 的 几何 尺寸 ; 每 30 天 或 停 用 30 天 后 应 重新 校 验 。 

4) 计算 机 辅助 评定 程序 可 将 图 像 中 焊 颖 缺陷 的 性 质 、 位 置 、 尺 寸 以 及 评定 级 别 标 
注 在 对 应 的 图 像 文 件 上 并 保存 。 

9. 图 像 存 储 

(1) 图 像 存 储 要 求 ” 包 括 下 列 内 容 : 

1) 检测 图 像 和 原始 图 像 数据 应 保存 在 数字 存储 媒体 (例如 光盘 、 硬 盘 ) 或 其 他 专 
门 的 存储 媒体 中 。 

2) 检测 图 像 和 原始 图 像 数 据 应 至 少 备份 两 份 ， 并 由 气 瓶 制造 单位 或 相关 方 分 开 保 
存 ， 保 存 期 不 少 于 8 年 ， 相 应 的 原始 记录 和 检测 报告 也 应 备份 同期 保存 。 

3) 在 有 效 保存 期 内 ， 检 测 图 像 和 原始 图 像 数据 不 得 发 生 丢失 、 更 改 或 发 生 数据 无 
法 读 取 等 状况 ， 相 关 方 应 定期 检查 并 采取 有 效 措施 确保 图 像 存 储 良 好 。 

(2) 存储 环境 “数字 存储 媒体 应 防磁 、 防 潮 、 防 侍 、 防 挤 压 、 防 划 伤 。 


7.8.9 镁 合金 铸件 X 射线 实时 成 像 检测 


X 射线 实时 成 像 检 测 技术 是 一 种 由 射线 接收 /转换 装置 ( 图像 增 强 器 或 成 像 面板 或 
线性 扫描 器 等 射线 敏感 器 件 ) 和 监视 器 来 代替 传统 射线 照相 中 的 胶片 而 得 到 射线 图 像 
的 新 型 无 损 检 测 技 术 。 使 用 射线 接收 /转换 装置 将 不 可 见 的 X 射线 转换 为 数字 或 模拟 信 
号 ， 经 过 图 像 处 理 后 显示 在 显示 器 上 ， 显 示 的 图 像 能 提供 有 关 材 料 内 部 缺陷 性 质 、 大 
小 、 位 置 等 信息 ， 按 照 有 关 标 准 对 检测 结果 进行 缺陷 等 级 评定 ， 即 可 达到 检测 的 
目的 。 

镁 合金 铸件 X 射线 实时 成 像 检测 按照 GB/T 23600 一 2009 《 镁 合金 铸件 X 射线 实时 
成 像 检测 方法 》 进 行 ， 适 用 于 对 镁 合金 铸件 内 部 不 均匀 性 的 种 类 和 严重 程度 进行 实时 
无 损 检 测 。 

1. 设备 

(1) X 射线 实时 成 像 系 统 X 射线 实时 成 像 系统 基本 构成 为 X 射线 机 、X 射线 接收 
/转换 装置 、 数 字 图 像 处 理 单元 和 显示 单元 等 。 

当 X 射线 机 额定 电压 <16kV 时 ， 焦 点 尺寸 应 <0. 4mm x 0. 4mm。 合 适 的 X 射线 机 
电压 取决 于 被 检测 工件 的 厚度 范围 。 不 同 穿 透 厚度 许 用 最 高 管 电压 见 表 7-93。 
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表 7-93 不 同 穿 透 厚度 许 用 最 高 管 电压 


穿 透 厚度 /mm 许 用 X 射线 最 高 管 电压 /kV 穿 透 厚度 /mm 许 用 X 射线 最 高 管 电压 /kV 
§ 45 55 95 
10 50 70 110 
15 $5 85 125 
25 65 100 140 
35 和 5 120 160 
45 85 


X 射线 接收 /转换 装置 可 以 是 图 像 增强 器 或 成 像 面 板 或 线性 扫描 器 等 射线 敏感 嚣 件 ， 
其 分 辨 率 应 不 小 于 3. 0LP/mm。 对 于 图 像 增强 器 ， 其 输入 屏 直 径 应 不 小 于 150mm，CCD 
摄像 机 分 辩 率 应 不 小 于 1 000 x752。 

(2) 系统 分 辨 率 X 射线 实时 成 像 系 统 分 辨 率 应 二 2. 0LP/mm， 系 统 分 辨 率 应 定期 
测试 。 出 厂 探伤 灵敏 度 为 1.5% ， 并 应 定期 测试 ( 铝 合金 试 块 为 50mm 时 ) 。 

(3) 像 质 计 线 型 像 质 计 金 属 丝 的 材料 为 铝 ， 线 型 像 质 计 的 型 号 和 规格 应 符合 
JB/AT 7902 一 2006 的 规定 。 

(4) 检测 工装 ”检测 工装 应 至 少 具备 一 个 自由 度 ， 或 者 是 各 具 一 个 自由 度 的 2 ~3 
个 组 合 工装 。 并 且 应 具有 较 高 的 机 械 运转 精度 和 自动 化 操作 程序 。 

(5) 检测 环境 X 射线 检测 室 室 温 为 5~35%C， 相 对 湿度 不 大 于 85% 。 工 作 室 射线 
防护 应 符合 国家 相关 规定 。 

2. 检测 方法 

(1) 放大 倍数 M 的 选取 和 最 小 检 出 缺陷 尺寸 的 计算 ”最 佳 放 大 倍数 按 下 式 计算 


式 中 M, 一 一 最 佳 放 大 信 数 ; 
U0. 一 一 系统 固有 不 清晰 度 ; 
4 一 焦点 尺寸。 
在 最 佳 放大 倍数 条 件 下 ， 可 检 出 的 最 小 缺陷 尺寸 式 。 按 下 式 计 算 : 
是 
< 


(2) 射线 方向 的 选择 ”射线 束 中 心 轴 应 尽 可 能 与 铸件 被 摄 区 域 的 中 心 面 相 垂直 ， 
除非 已 知 用 其 他 方向 射线 束 能 更 好 地 显示 某 些 缺陷 。 

(3) 无 用 射线 和 散射 线 的 屏蔽 ”无 用 射线 和 散射 线 应 按照 以 下 方式 之 一 屏蔽 ; 

1) 用 铅 屏 蔽 板 屏蔽 散射 线 。 

2) 用 铅 光 阐 限 制 X 射线 束 辐射 至 被 检 区 域 的 面积 。 

3) 用 滤波 板 减弱 低能 散射 线 。 

(4) 像 质 计 的 摆 放 ，” 像 质 计 应 放 在 铸件 被 检 区 域 (位 置 ) 的 射线 源 侧 表面 (焦点 
尺寸 大 于 固有 不 清晰 度 时 ) 或 检测 需 侧 表面 (焦点 斥 才 小 于 固有 不 清晰 度 时 ) ， 并 成 


WF 
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45° 角 放置 。 

(5) 缺陷 检测 区 域 和 位 置 的 标记 ”应 对 检测 区 域 和 位 置 进行 标记 。 标 记 至 少 应 包 
含 下 列 信息 产品 编号 、 区 域 编号 、 位 置 编号 和 透 照 日 期 。 标 记 的 大 小 和 厚度 取决 于 X 
射线 透 照 工艺 使 标记 在 图 像 上 成 像 的 能 力 。 同 一 缺陷 的 检测 图 像 的 标号 应 连续 。 

(6) 透 照 方式 的 选取 按 下 列 方式 进行 : 

1) 透 照 方式 可 采用 单 壁 透 照 法 和 双 壁 透 照 法 。 应 根据 铸件 形状 和 尺寸 确定 合适 的 
方法 和 配置 方式 。 

2) 只 有 在 单 壁 技术 无 法 使 用 时 ， 才 人 允许 使 用 双 壁 技术 。 

3) 应 根据 需要 使 检测 工装 带动 被 检 和 铸件 做 适宜 的 旋转 和 轴 向 平移 ， 以 完成 整个 区 
域 的 检测 。 检 测 工装 的 旋转 和 平移 速度 应 以 不 产生 过 高 噪声 和 图 像 畸 变 为 限 。 

(7) 图 像 观察 ”图 像 观 察 应 在 较 暗 的 环境 中 ， 在 图 像 显 示 器 上 进行 。 图像 可 以 是 
正 像 或 负 像 方式 显示 。 

(8) 检测 结果 的 处 理 ” 对 采集 的 图 像 数 据 可 选用 以 下 方法 进行 处 理 ， 以 优化 图 像 质量 . 

1) 连续 帧 全 加 。 

2) 灰 度 增强 。 

3) 边界 锐 化 。 

4) 平滑 强度 。 

任何 处 理 方法 不 得 改变 采集 的 原始 数据 。 

图 像 处 理 可 在 整个 屏幕 上 进行 ， 也 可 在 屏幕 局 部 部 位 的 铸件 缺陷 区 域 进 行 。 

(9) 图 像 存储 ”检测 图 像 原 始 数据 不 可 更 改 ， 应 储存 在 数据 流 磁 带 或 光盘 等 媒体 
中 ， 且 保存 在 防磁 、 防 潮 、 防 侍 、 防 挤 压 、 防 划 伤 的 环境 中 。 检 测 图 像 应 备份 、 妥 善 保 
存 ， 在 合同 双方 协议 的 有 效 保存 期 内 ， 图 像 数 据 不 可 更 改 、 不 得 丢失 。 检 测 图 像 可 做 进 
一 步 的 数字 图 像 处 理 ， 以 方便 缺陷 观察 和 自动 评定 。 由 合同 双方 商定 何 种 图 像 作为 检测 
文件 保存 ， 是 只 用 未 处 理 的 原始 数据 ， 还 是 用 经 处 理 过 的 图 像 或 是 二 者 都 应 保存 。 


7. 8.10 ”工程 机 械 子 午 线 轮胎 XX 射线 无 损 检 验 


本 方法 是 利用 X 射线 穿 透 不 同 物质 时 呈现 出 不 同 程 度 的 衰减 作用 ， 在 实时 成 像 装 
置 中 显示 出 明暗 度 的 差异 ， 通 过 观察 视频 图 像 中 的 子午 线 轮胎 钢丝 帘 线 的 排 布 情况 、 胶 
料 明 暗 度 ， 推 新 子午 线 轮胎 缺陷 性 质 和 缺陷 位 置 。 

工程 机 械 子 午 线 轮胎 X 射线 无 损 检 验 可 按照 GBAT 26276 一 2010《 工 程 机 械 子午 线 
轮胎 无 损 检验 方法 X 射线 法 》 进 行 。 

1. 试 样 

试 样 应 为 硫化 后 在 环境 温度 下 停放 8h 以 上 、 经 表面 质量 检查 合格 是 表面 干净 的 轮胎 。 

2. 检验 设备 

(1) X 射线 发 生 装 置 ” 发 射 X 射线 的 角度 应 确保 轮胎 在 连续 检验 的 情况 下 不 存在 
探测 死角 。 发 射 的 X 射线 应 有 是 够 的 强度 ， 以 确保 对 不 同 厚度 的 轮胎 部 件 进行 照射 时 
都 能 呈现 清晰 的 图 像 。 
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(2) 图 像 处 理 系 统 ” 包 括 图 像 接 收 器 X 射线 采集 和 成 像 软件 、 图 像 系 统 软件 等 ， 
应 具有 进行 电子 偏差 和 增益 校准 的 功能 ， 以 确保 获得 稳定 的 清晰 图 像 ， 使 轮胎 的 内 部 结 
岁 像 在 显示 器 上 滚动 显示 。 

(3) 机 械 运动 系统 ”轮胎 输送 系统 应 能 将 轮胎 吊装 或 安装 到 转动 辊 处 ， 并 驱动 轮 
完成 整个 检验 过 程 。 轮 胎 转动 系统 应 能 对 轮胎 进行 准确 定位 ， 并 保证 轮胎 能 够 匀速 圆 
周 运 动 。 射 线 发 生 装置 驱动 系统 应 能 使 X 射线 发 生 装 置 准 确定 位 。 图 像 接 收 絮 驱动 系 
统 应 可 实现 图 像 接 收 絮 前 后 、 左 右 、 上 下 移动 ， 并 能 使 图 像 接收 器 准确 定位 ， 以 实现 从 
一 侧 胎 圈 到 另 一 侧 胎 圈 的 检验 。 应 能 使 X 射线 发 生 装 置 准确 定位 。 

(4) 射线 屏蔽 铅 房 在 X 射 线 发 射 时 ， 铅 房 不 仅 应 能 屏蔽 辐射 ， 并 应 能 阻挡 人 员 
进入 检验 场所 内 部 。 

(5) 检验 灵敏 度 ”检验 灵敏 度 指 X 射线 在 透 照 部 位 能 够 检验 到 的 轮胎 内 部 最 小 缺 
陷 尺 二 的 能 力 ， 可 用 下 式 计算 


司 


式 中 K 一 一 检验 灵敏 度 ; 
4d 一 —X 射线 透 照 部 位 所 能 发 现 的 轮胎 内 部 最 小 缺陷 的 尺寸 ; 
/一 X 射线 检验 发 现 的 最 小 缺陷 处 的 轮胎 厚度 。 

检验 灵敏 度 应 不 大 于 2% ， 检 验 灵敏 度 应 定期 标定 。 

3. 检验 程序 

1) 由 轮胎 输送 系统 将 轮胎 安装 至 转动 辊 ， 输 入 轮胎 规格 及 相应 的 参数 。 

2) 选择 检验 部 位 ，X 射线 发 生 装 置 驱动 系统 1 | 
和 图 像 接受 器 驱动 系统 准确 定位 ， 轮 胎 转动 系统 
驱动 轮胎 匀速 旋转 ， 按 图 7-121 所 示 方 式 ， 对 工程 
机 械 子午 线 轮 胎 胎 冠 、 胎 肩 、 胎 侧 和 胎 圈 等 部 位 
分 别 进 行 X 射线 检验 。 

3) 根据 轮胎 检验 部 位 不 同 的 厚度 ， 选 择 不 同 号 
的 射线 管 电压 、 电 流 ， 以 获得 最 清晰 的 图 像 。 

4) 轮胎 在 检验 过 程 中 ， 根 据 轮胎 各 部 位 尺寸 
与 图 像 接收 器 长 度 的 不 同 ， 需 要 进行 多 个 周期 的 ”\ 一 
旋转 检验 ， 要 求 各 检验 部 位 无 遗漏 。 图 7-121 检验 方式 

5) 检验 完毕 后 ，X 射线 发 生 装置 驱动 系统 和 图 。 1 一 X 别 线 源 2 一 轮胎 3 一 图 像 接收 器 
像 接 收 器 驱动 系统 复位 ， 轮 胎 停 止 旋转 ， 由 轮胎 输送 系统 将 轮胎 从 转动 辊 印 下 ， 输 送出 去 。 

4. 判定 

(1) 判定 方法 ”对 轮胎 进行 X 射线 检验 时 ， 采 用 目 视 判定 。 

(2) 缺陷 分 类 ”工程 机 械 子午 线 轮 胎 的 内 部 缺陷 分 为 结构 类 、 杂 物 类 、 气 泡 类 三 
种 缺陷 。 

1) 结构 类 缺陷 指 轮胎 的 胎 体 、 带 束 层 、 胎 圈 等 部 位 出 现 帘 线 弯曲 、 断 裂 、 稀 线 、 
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重合 等 结构 异常 的 现象 。 
2) 杂 物 类 缺陷 指 显 示 图 像 中 出 现 明暗 度 异 常 的 现象 。 
3) 气泡 类 缺陷 指 显 示 图 像 中 出 现 边 缘 清 晰 、 形 状 不 规则 的 白色 亮 区 的 现象 。 


7.8.11 阀门 受 压 铸 钢 件 射线 照相 检测 


阀门 受 压铸 钢 件 射线 照相 检测 可 参照 JBMT 6440 一 2008 《阀门 受 压铸 钢 件 射线 照相 
检验 》 进行。 

阀门 受 压铸 钢 件 的 射线 照相 检测 范围 ， 一 般 应 根据 阀门 的 验收 标准 、 阀 门 铸 钢 件 验 
收 标 准 或 用 户 指 定 的 部 位 确定 。 在 没有 明确 检测 部 位 的 情况 下 而 又 需要 做 射线 照相 检测 
时 ， 常 用 阀门 的 射线 照相 检测 范围 如 图 7-122 ~ 图 7-131 所 示 。 


po 
< > 
| 
截面 XX 阀 盖 

图 7-122” 闻 阀 阀 体 (压力 密封 阀 盖 ) 


A 截面 XY 一 阀 盖 
图 7-123 YY 形 截止 阀 阀 体 (压力 密封 阀 盖 ) 


截面 XX 和 7 一 了 


图 7-124 ” 角 阀 体 (压力 密封 阀 盖 ) 阀 盖 与 Y 形 截止 阀 同 
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密封 阀 盖 ) 


下 弯 头 (压力 


图 7-125 


阀 盖 


阀 盖 ) 


M2 


疗 阀 阀 体 (法 


| 7-126 


上 盖 ) 


阀 


、/ 


图 7-127 截止 阀 阀 体 (法 


截面 X 一 X 


体 


7-128 ” 碟 效 六 
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90° 
截面 一 玉 和 2Z-2 截面 XXX 和 天 -7 


图 7-129 ”旋塞 阀 阀 体 


“有 


图 7-130 图 7-131 平 盖 板 


1. 射线 能 量 
1) X 射线 照相 应 尽量 选用 较 低 的 管 电压 。 在 采用 较 高 管 电压 时 ， 应 保证 适当 的 曝 
光量 。X 射线 管 电压 的 选择 如 图 7-132 所 示 。 对 截面 厚度 变化 大 的 铸件 ， 在 保障 灵敏 度 
要 求 的 情况 下 ， 人 允许 采用 超过 图 7-132 规定 的 X 射线 管 电压 ， 但 管 电压 增 量 不 应 超 
过 50kV。 


管 电压 kV 
己 


1 2 3 45678910 20 30 40 506070 100 
透 照 厚度 Wimm 


图 7-132 不 同 透 照 厚度 允许 的 射线 最 高 透 照管 电压 


2) 射线 源 和 高 能 X 射线 适用 的 透 照 厚度 范围 应 符合 表 7-94 的 规定 。 采 用 射线 源 在 
内 中 心 透 照 方式 ， 在 保证 像 质 计 灵 敏 度 达到 要 求 的 前 提 下 ， 人 允许 射线 最 小 透 照 厚度 取 表 
7-94 下 限 值 的 1/2。 采 用 其 他 透 照 方 式 ， 在 采取 有 效 补偿 措施 并 保证 像 质 计 灵敏 度 达到 
要 求 的 前 提 下 ， 经 合同 各 方 同 意 ，A 级 、AB 级 技术 的 192 源 的 最 小 透 照 厚度 可 降 
至 10mm。 
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表 7-94 yy 射线 和 能 量 1MeV 以 上 射线 设备 的 透 照 厚度 范围 


， 透 照 厚度 W/mm 
射线 源 
A 级 B 级 
2 20 ~ 100 20 ~90 
Co 40 ~200 60 ~ 150 
X 射线 ( >1MeV ~4MeV) 30 ~200 50 ~180 
X 射线 ( >4MeV ~12MeV) =50 三 80 
X 射线 ( >12MeV) 三 80 三 100 


2. 射线 源 至 工件 表面 的 最 小 距离 
1) A 级 射线 检测 。 户 7.5d2 7 。 
2) AB 级 射线 检测 。f 二 10dr”。 
3) B 级 射线 检测 。f 二 15dr”。 
式 中 “ 广 - 一 射线 源 至 工件 表面 距离 ; 
d 一 一 有 效 焦点 尺寸 (射线 源 有 效 尺 寸 ); 
/一 一 透 照 厚度 。 


3. 曝光 量 
1) X 射线 照相 ， 当 焦距 为 700mm 时 ， 曝 光量 的 推荐 值 为 : A 级 和 AB 级 射线 检测 


技术 不 小 于 15mA，. min; B 级 射线 检测 技术 不 小 于 20mA' min。 当 焦距 改变 时 可 按 平方 
反比 定律 对 曝光 量 的 推荐 选择 曝光 量 。 

2) 采用 射线 源 透 照 时 ， 总 的 曝光 时 间 应 不 少 于 输送 源 往返 所 需 时 间 的 10 倍 。 

4. 透 照 布置 

(1) 透 照 方式 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 应 根据 铸 钢 件 的 形状 、 尺 寸 、 透 照 位 置 及 防护 条 件 选 择 适 应 的 透 照 方式 。 在 可 以 
实施 的 情况 下 应 选用 单 壁 透 照 方式 ， 在 单 壁 透 照 不 能 实施 时 才 人 允许 采用 双 壁 透 照 方式 。 

2) 当 铸 钢 件 内 径 较 大 时 ， 采 用 内 透 法 。 射 线 源 置 于 铸 钢 件 孔 内 ， 胶 片 置 于 铸 钢 件 
外 表面 ， 使 射线 穿 过 铸 钢 件 的 一 层 壁 ， 称 为 偏心 内 透 法 ( 见 图 7-133); 若 射线 源 置 于 
铸 钢 件 内 中 心 位 置 ， 称 为 圆心 内 透 法 〈 见 图 7-134) 。 此 种 情况 如 铸 钢 件 四 周 壁 厚 均等 ， 
可 对 铸 钢 件 整 个 圆周 曝光 透 照 。 


图 7-133 ”偏心 内 透 法 示意 图 到 7-134 圆心 内 透 法 示意 图 


S 一 射线 源 N 一 胶片 ”一 铸 钢 件 S 一 射线 源 N 一 胶片 ”C 一 铸 钢 件 
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3) 射线 源 置 于 铸 钢 件 的 外 部 进行 的 透 照 方法 称 为 外 透 法 。 一 是 胶片 置 于 铸 钢 件 内 
表面 ， 而 射线 穿 透 一 层 壁 厚 透 照 ( 见 图 7-135) ; 二 是 胶片 置 于 铸 钢 件 外 表面 而 射线 穿 
透 两 层 壁 厚 透 照 ， 也 称 为 双 壁 透 照 ， 孔 径 较 小 的 铸 钢 件 可 采用 此 法 ( 见 图 7-136)。 如 
采用 双 壁 透 照 ， 则 应 在 铸 钢 件 相 互 垂直 的 两 个 方向 上 各 照 一 次 。 


S 
Ss 
ls | 
AAAAA NN 
人 
图 7-135 “外 透 法 示意 图 图 7-136“ 双 壁 透 照 法 示意 图 
S 一 射线 源 N 一 胶片 一 铸 钢 件 Ss 一 射线 源 N 一 胶片 C 一 铸 钢 件 


(2) 透 照 方向 ” 透 照 时 射线 束 中 心 一 般 应 垂直 指向 透 照 区 中 心 ， 需 要 时 也 可 选用 
有 利于 发 现 缺陷 的 方向 透 照 。 

(3) 透 照 区 域 ”阀门 受 压 铸 钢 件 的 射线 照相 检验 范围 ， 应 根据 阀门 的 验收 标准 、 
阀门 铸 钢 件 验 收 标 准 或 用 户 指定 的 部 位 确定 。 

5. 像 质 计 的 使 用 

1) 像 质 计 一 般 应 放置 在 铸件 射线 源 侧 表面 。 

2) 像 质 计 的 放置 原则 。 

QD 单 壁 透 照 规定 像 质 计 放 置 在 射线 源 侧 。 双 壁 单 影 透 照 规定 像 质 计 放置 在 胶片 侧 。 
双 壁 双 影 透 照 规定 像 质 计 可 放置 在 射线 源 侧 ， 也 可 放置 在 胶片 侧 。 

@) 单 辟 透 照 中 ， 如 果 像 质 计 无 法 放 在 射线 源 侧 ， 人 允许 放置 在 胶片 侧 。 

(3 单 壁 透 照 中 像 质 计 放置 在 胶片 侧 时 ， 应 进行 对 比试 验 。 对 比试 验方 法 是 在 射线 


源 侧 和 胶片 侧 各 放 一 个 像 质 计 ， 用 与 工件 相同 的 条 件 透 照 ， 测 定 出 像 质 计 放置 在 射线 源 
侧 和 胶片 侧 的 灵敏 度 差异 ， 并 以 此 修正 。 应 识别 像 质 计 丝 号 ， 以 保证 实际 透 照 的 底片 的 
灵敏 度 符合 要 求 。 


多 当 像 质 计 放置 在 胶片 侧 时 ， 应 在 像 质 计 上 适当 位 置 放置 铅字 “F” 作 为 标记 ， 
“F” 标 记 的 影像 应 与 像 质 计 的 标记 同时 出 现在 底片 上 ， 且 应 在 检测 报告 中 注 明 。 

3) 原则 上 每 张 底 片上 都 应 有 像 质 计 的 影像 。 当 一 次 上 曝光 完成 多 张 胶片 照相 时 ， 使 
用 的 像 质 计数 量 允 许 减 少 ， 但 应 符合 以 下 要 求 : 

QD 铸件 检测 部 位 为 环形 ， 采 用 射线 源 置 中 心 周 向 曝光 时 ， 可 在 铸 钢 件 的 圆周 上 等 
间隔 地 放置 四 个 像 质 计 。 

G@) 一 次 连续 排列 多 张 胶片 时 ， 至 少 在 第 一 张 、 中 间 一 张 和 最 后 一 张 胶片 处 各 放置 
一 个 像 质 计 。 

4) 如 果 底 片 黑 度 均匀 部 位 能 够 清晰 地 看 到 长 度 不 小 于 10mm 的 连续 金属 丝 影 像 时 ， 
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则 认为 该 丝 是 可 以 识别 的 。 专 用 像 质 计 至 少 应 能 识别 两 根 金属 丝 。 


6. 胶片 处 理 


1) 未 曝光 胶片 的 贮藏 ， 应 避免 受 光 照 、 有 
及 穿 透 性 辐射 的 影响 。 


E 力 、 高 温 、 高 湿度 、 有 害 烟雾 或 蒸汽 以 


2) 保持 暗盒、 增 感 屏 及 装 片 台 的 清洁 ， 以 保证 胶片 的 洁净 度 。 如 采用 手工 操作 ， 


暗室 的 布置 应 该 是 将 液 槽 处 理 部 分 放 在 一 侧 


持 适 宜 的 温度 和 湿度 ， 并 足够 黑暗 。 
3) 可 采用 自动 冲洗 或 手工 冲洗 方式 处 理 ， 推 荐 采用 自动 冲洗 方式 处 理 。 
4) 胶片 的 正常 显影 温度 为 20% ， 显 影 时 间 为 5 ~ 8min。 在 选择 显影 时 间 时 应 遵循 


生产 厂 的 推荐 ， 在 温度 较 高 或 较 低 时 必须 调整 显影 时 间 。 


5) 胶片 处 理 一 般 应 按 胶 片 使 用 说 明 书 的 规定 进行 。 


7. 评 片 要 求 


1) 评 片 时， 底片 评定 范围 内 的 亮度 应 符合 下 列 规定 : 
QD 当 底片 评定 范围 内 的 黑 度 不 大 于 2. 5 时 ， 透 过 底片 评定 范围 内 的 亮度 不 低 于 


30cd/m 时 。 


， 而 胶片 的 六 种 部 分 放 在 男 一 侧 。 暗 室 要 保 


@) 当 底 片 评定 范围 内 的 黑 度 大 于 2.5 时 ， 透 过 底片 范围 内 的 黑 度 不 低 于 10cd/m”。 


2) 观 片 灯 应 有 观察 底片 黑 度 为 4.0 以 上 的 光亮 度 ， 漫 射 光 亮度 应 可 调 ， 并 应 满足 


表 7-95 的 规定 。 对 不 需要 观察 或 透 光 量 过 强 的 部 分 ， 应 采用 适当 的 遮光 板 以 屏蔽 


强 光 。 
表 7-95 ” 观 片 亮度 (单位 : ed]o ) 
底片 黑 度 观 片 灯 亮度 透 过 底片 照明 亮度 
1.0 300 
3 1 000 
三 30 
2.0 3 000 
2.5 10 000 
3.0 10 000 
3.5 30 000 三 10 
4.0 100 000 
8. 底片 质量 


1) 底片 上 ， 定 位 和 识别 标记 影像 应 显示 完整 、 位 置 正确 。 


2) 底片 评定 范 


围 内 的 黑 度 应 符合 表 7-96 的 规定 。 


3) 透 照 双 壁 单 影 或 其 他 截面 厚度 变化 大 的 铸件 时 ，AB 级 最 低 黑 度 允许 降 至 1.5， 
B 级 最 低 黑 度 可 降 至 2. 4。 
4) 采用 多 胶片 方法 时 ， 单 片 观察 的 黑 度 应 符合 表 7-96 要 求 。 双 片 稚 加 观察 仅 限 于 


A 级 ， 二 加 观察 时 ， 


单 片 的 黑 度 应 不 低 于 1.3。 
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表 7-96 底片 黑 度 的 有 效 范围 


级 别 底片 黑 度 的 有 效 范 围 级 别 底片 黑 度 的 有 效 范围 

A 1.2~4.0 B 2.3~4.0 

AB 2.0~4.0 

5) 射线 照相 灵敏 度 级 别 见 表 7-97。 
表 7-97 射线 照相 灵敏 度 级 别 
级 别 
透 照 厚度 /mm A AB B 
灵敏 度 (% ) 
<50 <2.0 <2.0 <1.5 
>50 <2.0 <1.5 <1.0 


9. 射线 底片 缺陷 分 类 和 评定 方法 

(1) 缺陷 分 类 及 尺寸 测定 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 底片 上 铸造 缺陷 分 为 气孔 、 夹 砂 和 夹 酒 、 缩 孔 和 缩 松 、 内 冷 铁 未 熔 合 与 裂纹 等 
5 类。 底片 上 补 焊 区 缺陷 的 气孔 可 看 作为 铸造 缺陷 的 气孔 评定 ， 而 补 焊 区 缺陷 的 夹 渣 、 
未 溶 合 、 未 焊 透 可 看 作 和 铸造 缺陷 的 夹 渣 来 评定 。 

2) 缺陷 尺寸 是 按 底片 上 缺陷 成 像 的 大 小 来 测定 的 。 对 缩 孔 只 测定 每 个 缺陷 明显 部 
分 的 尺寸 ， 而 不 包括 周围 模糊 阴影 部 分 的 尺寸 。 当 两 个 以 上 缺陷 在 底片 上 部 分 重 和 玲 时 ， 
应 分 别 测 定 其 尺寸 。 

3) 当 缺 陷 与 评定 区 (视野) 边界 相 接 时 ， 应 把 它 划 入 该 评定 区 内 计算 点 数 。 

(2) 气孔 、 夹 砂 和 来 漆 类 的 缺陷 等 级 ”包括 下 列 内 容 : 

1) 在 底片 上 选取 以 缺陷 点 数量 多 的 区 域 为 评定 区 。 评 定 区 的 大 小 及 缺陷 的 最 大 人 允 
许 点 数 按 表 7-98、 表 7-99 的 规定 。 


表 7-98 ”评定 区 的 大 小 及 气孔 的 最 大 允许 点 数 


透 照 厚度 /mm 
缺 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 >80 ~120 >120 ~200 | >200 ~300 
评定 区 (直径 ) /mm 
级 20 30 50 50 70 3 100 
气孔 的 最 大 允许 点 数 
1 3 4 6 8 10 12 14 
2 4 6 10 16 19 22 25 
E 6 9 15 24 28 3 40 
4 9 14 22 32 38 42 60 
3 14 21 32 42 49 56 80 
6 缺陷 点 数 超过 5 级 者 ， 缺 陷 尺寸 超过 壁 厚 172 或 15mm 者 
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表 7-99 评定 区 的 大 小 及 夹 砂 、 夹 渣 的 最 大 允许 点 数 
透 照 厚度 /mm 
缺 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 >80 ~120 >120 ~200 | >200 ~300 
评定 区 (直径 ) /mm 
级 20 30 50 50 70 70 100 
赤 砂 和 夹 酒 的 最 大 人 允许 点 数 

1 a 8 12 16 20 24 28 
2 7 11 17 22 28 34 42 
EE 10 16 23 29 36 44 55 
4 14 23 30 38 46 54 76 
5 21 32 40 50 60 a 90 
6 缺陷 点 数 超过 5 级 者 ， 缺 陷 尺 寸 超过 30mm 者 


2) 单个 缺陷 的 点 数 ， 应 根据 缺陷 大 小 按 表 7-100 的 规定 ， 但 小 于 表 7-101 规定 的 缺 
陷 可 不 计算 缺陷 点 数 。 


表 7-100 单个 缺陷 的 点 数 

缺陷 尺寸 /mm <2.0 >2.0 ~4.0 >4.0~6.0 >6.0~8.0 >8.0~10.0 

缺陷 点 数 1 2 3 5 8 
缺陷 尺寸 /mm >10.0 ~15.0 >15.0 ~20.0 >20.0 ~25.0 >25.0 ~30.0 >30.0~60.0 

缺陷 点 数 12 16 20 40 90 

表 7-101 不 计 点 数 的 缺陷 最 大 允许 尺寸 (单位 : mm) 
透 照 厚 度 
缺陷 等 级 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 | >80~120 | >120~200 | >200 ~300 
不 计 点 数 的 缺陷 最 大 尺寸 
1 0.4 0.7 1.0 1.5 
2~6 0.7 1.0 1.5 2 


3) 两 个 及 两 个 以 上 缺陷 的 点 数 是 评定 区 内 各 缺陷 点 数 的 总 和 ， 但 一 级 所 人 允许 的 最 
大 气孔 、 夹 砂 和 夹 酒 尺 寸 分 别 不 得 超过 表 7-102 和 表 7-103 的 规定 。 


表 7-102 一 级 缺陷 允许 的 最 大 气孔 尺寸 (单位 : mm) 
透 照 厚度 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 >80 ~120 | >120 ~200 | >200 ~300 
三 L 最 
飞 筷 最 大 3.0 4.0 5.0 7.0 9.0 10.0 


尺寸 


504 实用 无 损 检测 手册 
表 7-103 ”一 级 缺陷 允许 的 最 大 夹 砂 和 夹 渣 尺 十 (单位 : mm) 
透 照 厚度 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 >80 ~120 | >120 ~200 | >200 ~300 
夹 砂 和 来 漆 
6.0 8.0 10.0 14.0 18.0 20.0 
的 最 大 尺寸 


(3) 缩 孔 类 的 缺陷 等 级 包括 下 列 内 容 : 


1) 在 底片 上 选取 缺陷 的 长 度 或 面积 的 最 大 部 位 为 评定 区 。 评 定 区 的 大 小 及 缺陷 的 
最 大 人 允许 尺寸 按 表 7-104 或 表 7-105 的 规定 。 


表 7-104 条 状 缩 孔 缺陷 的 最 大 允许 长 度 (单位 : mm) 
透 照 厚度 
缺 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 >80 ~120 >120 ~200 | >200 ~300 
. 评定 区 (直径 ) 
级 50 70 100 
条 状 缩 孔 缺陷 的 最 大 人 允许 长 度 
1 12 18 30 50 60 
2 23 36 63 110 120 
3 45 63 110 145 160 
4 75 100 150 180 200 
3 100 145 230 250 270 
6 长 度 超过 5 级 者 
表 7-105 ”树枝 状 缩 孔 缺 陷 的 最 大 允许 面积 
透 照 厚度 /mm 
缺 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 >80 ~120 >120 ~200 | >200 ~300 
网 评定 区 (直径 ) /mm 
级 50 70 100 
树枝 状 缩 孔 缺 陷 的 最 大 允许 面积 /mm2 

1 250 (1 000) 600 (1 600) 800 1 000 1 600 
2 450 (2 000) 900 (3 000) 1 350 2 000 3 600 
3 800 (3 000) 1 650(5 000) 2 700 3 000 5 000 
4 1 600 (6 000) 2 700(9 000) 5 400 8 000 9 000 
5 3 600 (10 000) 6 300(16 000) 9 000 12 000 14 000 
6 长 度 超过 5 级 者 


2) 缩 孔 类 缺陷 根据 形状 可 分 成 条 状 缩 孔 、 树 枝 状 缩 孔 和 大 面积 缩 松 。 
3) 条 状 缩 孔 缺陷 长 度 的 计算 。 一 个 条 状 缩 孔 是 以 缩 孔 的 最 大 长 度 为 缺陷 长 度 ， 两 
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个 及 两 个 以 上 条 状 缩 孔 是 以 各 个 缩 孔 长 度 之 和 为 缺陷 长 度 。 当 缩 孔 正 处 在 评定 区 边界 线 
上 时 ， 也 应 包括 缺陷 在 线 外 的 部 分 。 

4) 树枝 状 缩 孔 缺陷 面积 的 计算 。 一 个 树枝 状 缩 孔 是 以 缺陷 的 最 大 长 度 和 与 它 正 交 
的 最 大 宽度 相 乘 的 积 为 缩 孔 的 缺陷 面积 ; 两 个 及 两 个 以 上 树枝 状 缩 孔 是 以 各 个 缩 孔 面积 
之 和 作为 缺陷 面积 。 当 缩 孔 正 处 在 评定 区 边界 线 上 时 ， 也 应 包括 缺陷 在 线 外 的 部 分 。 

5) 当 评定 区 内 同时 存在 树枝 状 缩 孔 和 条 状 缩 孔 时 ， 则 把 条 状 缩 孔 当 作 树 枝 缩 孔 来 
评定 ， 其 长 度 按 条 状 缩 孔 之 长 ， 而 宽度 以 长 度 的 三 分 之 一 计算 。 

6) 大 面积 缩 松 缺陷 是 以 缺陷 的 最 大 长 度 和 与 它 正 交 的 最 大 宽度 相 乘 的 积 来 计算 的 。 

7) 缩 孔 类 缺陷 的 等 级 ， 应 根据 评定 区 内 缺陷 长 度 或 面积 进行 评定 ， 但 小 于 表 7- 
106 规定 的 缩 孔 可 不 以 缺陷 计 。 

表 7-106 ” 缩 孔 类 缺陷 不 作 评定 的 最 大 尺寸 


透 照 厚度 /mm 
> 缺陷 等 级 <10 >10 ~20 >20 ~40 >40 ~80 >80 ~120 >120 ~200 | >200 ~300 
缩 孔 类 缺陷 不 作 评 定 的 最 大 尺寸 
条 状 /mm 5.0 
1 

树枝 状 /mm 10.0 

条 状 /mm 5.0 10.0 
2~6 
树枝 状 /mm? 30.0 40.0 


8) 底片 上 存在 的 裂纹 〈( 热 裂纹 和 冷 裂 纹 ) 、 内 冷 铁 未 熔 合 和 泥 世 撑 未 熔 合 一 律 定 
为 6 级 。 

10. 验收 要 求 

1) 铸 钢 件 不 允许 有 裂纹 及 内 冷 铁 缺陷 存在 ， 铸 钢 件 的 射线 检测 验收 合格 等 级 应 不 
低 于 表 7-107 的 规定 。 


表 7-107 铸 钢 件 的 射线 检测 验收 合格 等 级 


壁 厚 /mm 
缺陷 类 型 <51 =51 
合格 等 级 > 
气孔 2 
夹 砂 和 夹 酒 3 3 
缩 孔 、 缩 松 2 ( 线 状 ) ，3 (树枝 状 ) 


2) 与 管道 爆 接 连接 的 阀门 ， 即 焊接 坡 口 的 验收 等 级 ， 应 提高 一 级 或 根据 供需 双方 
协议 执行。 

3) 供需 双方 有 协议 时 ， 铸 钢 件 的 射线 检验 等 级 按 协 议 执行 。 同 一 铸件 的 不 同 部 
位 ， 可 选择 不 同 的 级 别 ， 同 一 部 位 ， 对 于 不 同类 型 的 缺陷 ， 也 可 选择 不 同 的 级 别 。 
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7.8.12 XX 射线 应 力 测 定 
X 射线 应 力 测定 是 根据 X 射线 衍射 测 出 的 晶 面 间距 的 变化 来 计算 材料 应 力 的 方法 ， 
可 按 GBAT 7704 一 2008 《无 损 检测 X 射线 应 力 测定 方法 》 进行 。 


1. 基本 原理 
X 射线 应 力 测定 原理 如 图 7-137 所 示 。 zh 


在 二 维 应 力 情况 下 ， 试 样 表层 对 选 定 
应 力 方向 (X 方 向 ) 的 应 力 可 用 下 式 计 算 
ox =KM 

式 中 oy 一 一 方向 的 应 力 ， 单 位 为 MPa; 
K 一 一 应 力 常数 ， 单 位 为 MPa / (〈?); 

M 一 20,x 一 sin yy 线 的 斜率， 

20,、 为 测定 过 程 中 对 于 给 定 
的 少 所 测 得 的 衍射 角 。 
在 实际 应 力 测 定 中 ， 每 个 如 〈 或 炙 ) 衍射 唱 面 
角 对 应 有 衍射 角 290,、， 若干 个 20,x 和 


衍射 X 射 线 


试 样 表面 


sin" 光 关系 组 成 如 图 7-138 所 示 的 29,、- a 
siny 函数 曲线 。 理 论 上 20,x sin'y 是 直 20yx (7=90°-@yx) 
线 。 根 据 测定 的 20,x -sin 水 线 的 斜率 朵 ， 


图 7-137 X 射线 应 力 测 定 原 理 示 意图 


可 用 公式 计算 应 力 o、。 
当 > 
: 
> 
sin2 沙 


图 7-138 2bx -sin2y 的 函数 曲线 
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2. 系统 

1) 零 应 力 试 样 可 采用 真空 退火 态 粒 
度 在 1~4Sum 的 衍射 峰 尖锐 的 无 应 力 Fe 粉 或 采用 退火 态 的 Cr 粉 用 松香 加 热 粘 结 制 备 。 

2) 对 于 零 应 力 试 样 ， 在 固定 如 的 情况 下 ， 多 次 (不 少 于 5 次 ) 重复 测定 其 衍射 
角 ， 波 动 应 在 +0.025° 内 。 当 角 旋 转 时 ， 旋 转 中 心 偏差 应 小 于 +0. 5mm。 

3) 仪器 的 综合 稳定 度 优 于 1% 。 仪 器 综合 稳定 度 是 指 同一 试验 条 件 下 对 同一 试 样 
的 同一 衍射 晶 面 ， 每 隔 10min 测定 一 次 衍射 强度 ， 在 8h 所 测 衍射 强度 值 的 相对 标准 偏 
差 o |。 


ee -一 x 100% 
7 


式 中 7 一 一 对 某 一 衍射 晶 面 次 测定 的 平均 衍射 强度 ; 

1 一 一 某 一 衍射 晶 面 第 i 次 测定 的 衍射 强度 。 

4) 对 具有 半 高 宽 小 于 3° 敏 锐 衍 射 峰 的 已 知 应 力 试 样 ， 用 该 仪器 测定 的 应 力 (不 少 
于 5 次 ) 误差 小 于 +25MPa， 且 其 算术 平均 值 和 标准 偏差 在 0 ~25MPa 范围 内 为 合格 。 

3. 测定 规程 

(1) 试 样 表 面 处 理 ” 待 测试 样 表面 必须 没有 污垢 、 油 膜 、 厚 氧化 层 和 附加 应 力 层 
等 。 表面 粗糙 度 Ra 应 小 于 10km。 当 被 测 表面 不 满足 上 述 要 求 时 ， 必 须 对 表面 进行 清 
理 和 电解 抛光 。 

(2) 参数 选择 ”根据 所 测 材料 的 类 型 选用 辐射 线 、 滤 波 片 和 衍射 晶 面 。 对 铁 素 体 
钢 系 ， 用 C,K. 辐 射线 ， 接 收 光 阑 采用 钒 条 滤波 片 ， 衍 射 晶 面 取 (211 ) ， 此 时 应 力 常数 
玉 = -318MPa/ (")。 对 奥 氏 体 钢 用 C,K, 辐 射线 ,衍射 晶 面 取 (311) ， 此 时 应 力 常数 
= -366MPa/ (〈") 。 其 他 辐射 线 ， 可 做 相应 的 选择 。 

(3) 对 准 ” 试 样 测定 表面 应 准确 地 设置 在 测 角 仪 的 旋转 中 心 。 沿 表面 法 线 试 样 设 
置 误 差 ， 平 行 光束 法 为 上 2.0mm， 准 聚焦 法 为 上 1.0mm。0 零 位 校正 后 其 偏差 要 求 小 
于 0.01°。 

(4) 测定 条 件 选 择 ” 应 根据 获得 好 的 衍射 线 型 、 使 峰 背 比 增高 来 选择 测定 条 件 。 
尽量 采用 峰 高 大 于 背 底 波动 4 倍 且 峰 高 约 为 半 高 宽 4 倍 的 衍射 峰 为 宜 。 固 定 加 法 或 固定 
法 测定 应 力 时 ，y 角 或 角 推荐 采用 0°*、15° 、30°* 和 45°。 为 进一步 提高 准确 度 ， 也 
可 适当 增加 风 , 角 或 角 的 个 数 。 

(5) 测定 方法 ”根据 试 样 和 仪器 情况 ， 选 择 下 列 适 当 的 应 力 测 定 方法 。 

1) 同 倾 固定 yy, 法 。 在 同 倾 法 中 计数 管 扫 描 时 ， 入 射 角 内, 保持 不 变 的 测定 方法 ， 如 
图 7-139 所 示 。 

2) 同 倾 回 摆 法 。 在 同 倾 法 中 人 射 X 射线 和 接收 X 射线 的 计数 管 在 扫描 平面 内 同步 
回 摆 的 测定 方法 ， 如 图 7-140 所 示 。 
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Zh 


扫描 平面 测定 方向 平面 


试 样 


图 7-139 ”同和 倾 固定 法 


Zh 入 射 X 射 线 


计数 管 


扫描 平面 测定 方向 平面 


试 样 


一 部 ”测定 方 向 


图 7-140 ”同和 倾 回 摆 法 


3) 同 倾 固定 yy 法。 在 同 倾 法 中 计数 管 扫 描 时 , y 角 保 持 不 变 的 测定 方法 ， 如 
图 7-141 所 示 。 

4) 侧 倾 法 。 测 定 方向 平面 和 26 扫描 平面 相互 重 直 ,衍射 曲面 法 线 位 于 测定 方向 平 
面 内 的 测定 方法 ， 如 图 7-142 所 示 。 

(6) 定 峰 方法 “采用 下 述 方法 确定 衍射 峰 位 置 (20)。 

1) 半 高 宽 法 。 对 某 一 衍射 峰 ， 去 除 衍 射 曲 线 的 背 底 后 取 衍 射 峰 净 高 度 (或 净 强 
度 ) 的 172 处 连 线 的 中 点 所 对 应 的 20 作为 衍射 峰 位 置 ， 如 图 7-143 所 示 (图 7-143 中 为 
半 高 宽 连 线 QR 的 中 点 戏 对 应 的 筷 )。 


Xo =X ,+X 1) 
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why 


入 射 六 射线 
2 


/Xo 

»p 扫描 平面 测定 方向 平面 
试 样 
一 X 测定 方向 


到 7-141 同 倾 固定 水 法 
7 一 人 射 X 射线 与 衍射 晶 面 法 线 的 夹 


入 射 X 射线 


计数 管 


5 


测定 方向 平面 


测定 方向 


图 7-142” 侧 倾 法 


上 
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这 里 了 .分 别 是 净 峰 强度 五 〈( 峰 高 度 或 最 大 衍射 强度 计数 值 ) 一 半 处 〈 半 高 宽 ) 
连 线 OR 与 衍射 线 之 交点 0 和 RR 所 对 应 的 20。 

2) 抛物 线 法 。 取 净 峰 衍射 强度 85% (计数 值 ) 以 上 的 衍射 峰 附近 的 间隔 相同 的 2 
个 点 (29,、J,) 用 最 小 二 乘法 进行 抛物 线 拟 合 。 以 抛物 线 的 顶点 所 对 应 的 衍射 角 为 峰 
位 20。 计 算 公 式 如 下 


TAY (20)° + BY (26.)3 + py (20)2 | 


20 = - 
L429 (20) + BY (20)° + CY (20,) | 
式 中 
ny bt = YY (20), 
B= en 


C= 之 (20) 1 2 (20,) = 之 (20) 2 1 (20,); 

n 一 一 数据 点 的 数目 ，(20,、L,) 为 n 个 数据 中 的 第 i 个 数据 坐标 ， 其 中 ,为 对 应 
20; 的 衍射 强度 。 

3) 交 相 关 法 。 通 过 两 个 不 同 y 角 (y、y,) 下 测定 的 衍射 峰 数据 曲线 [f, (29) 和 
(20) ] 构 造 交 相关 函数 (29) 曲线 ， 并 以 交 相 关 曲 线 (29) 最 大 值 点 的 横 坐 标 作 
为 两 个 衍射 峰 的 峰 位 差 A29 的 方法 。 计 算 原 理 如 下 

F(20,) = 之 1 20)1,.L20, + A(20,)]| 
式 中 7 测定 的 总 步 数 ; 

20, 一 一 对 应 第 ; 步 的 衍射 角 ; 
第 i 步 对 应 两 个 yy 角 的 衍射 角 之 差 。 

4. 应 力 测定 误差 及 修正 

为 了 准确 测定 应 力 值 ， 可 进行 强度 修正 。 对 于 铁 素 体 钢 系 ， 可 用 下 列 简化 公式 修正 

0O 修 二 OW 十 2. 1B’ 
式 中 ogg 一 一 修正 后 的 应 力 值 ， 单 位 为 MPa; 
ow 一 一 未 经 修正 的 测定 应 力 值 ， 单 位 为 MPa; 
B 一 一 零度 入射 衍射 线 的 半 高 宽 ， 单 位 为 〈") 。 
应 力 测 定 误 差 可 由 下 式 计算 


Ao,\ =KAM 


二 
i=1 


nX* 一 Sx 
攻 汉 生 


M = 
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>[I7 -04 + MX.,)] 
AM = i(a, n—2) 


(neo 
式 中 ”Ag 一 一 应 力 测定 误差 .单位 为 MPa; 
AM 一 一 20,x - sin?y 线 斜 率 误差 ; 
X, = siny,; 


天 - 


应 力 常 数 ; 
ta, -2) 一 一 对 应 自由 度 (n -2) 、 置 信和 度 (1 -a) 的 :分 布 值 ; 
由 角 的 个 数 。 


n 


第 8 剖 泄漏 检测 


8.1 概述 


8.1.1 泄漏 的 危害 性 


1) 破坏 真空 设备 或 真空 器 件 的 工作 真空 度 

2) 破坏 仪器 设备 内 部 的 工作 压力 。 

3) 使 贮存 的 高 压气 体 或 燃料 损失 。 

4) 对 器 件 内 部 气氛 造成 污染 。 

5) 造成 产品 失效 。 

6) 污染 大 气 环 境 。 
8. 1.2 泄漏 的 可 能 部 位 

产品 出 现汇 漏 的 位 置 随机 性 较 大 ， 产 生 泄漏 的 原因 也 多 种 多 样 。 容 易 出 现汇 漏 的 部 
位 如 下 : 

1) 长 期 遭受 某 些 气体 、 液 体 腐蚀 的 部 位 。 

2) 法 兰 及 其 他 接头 的 密封 面 。 

3) 不 匹配 封 接 处 。 

4) 动 密封 部 位 。 

5) 焊 缝 ， 特别 是 起 弧 、 收 弧 和 搭 接 部 位 。 

6) 焊 缝 经 多 次 补 焊 的 部 位 。 

7) 焊接 后 又 经 机 械 加 工 的 部 位 。 

8) 受 高 低温 冲击 的 部 位 。 

9) 出 现 应 力 集中 的 部 位 。 
8.1.3 漏 率 及 标准 漏 率 

1. 漏 率 

表示 漏 孔 大 小 的 最 直观 的 方法 有 两 个 ， 一 是 漏 孔 的 几何 尺寸 ， 二 是 单位 时 间 内 流 过 
漏 孔 的 气体 的 质量 或 分 子 数 。 但 漏 孔 的 大 小 既 难 以 用 它 的 几何 尺寸 来 度量 ， 也 难以 直接 
测量 气体 的 质量 和 分 子 个 数 。 因 此 ， 漏 孔 的 大 小 就 用 单位 时 间 内 流 过 漏 孔 的 气体 量 来 表 
示 。 单 位 时 间 内 流 过 漏 孔 的 气体 量 叫 作 漏 率 ， 以 0 表示 。 即 

0 


漏 率 的 单位 是 Pa. m/s， 主 要 漏 率 单位 之 间 的 换算 关系 见 表 8-1。 
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2. 标准 漏 率 

在 真空 技术 中 ， 为 了 设计 、 计 算 和 运用 方便 起 见 ， 引 入 了 标准 漏 率 的 概念 ， 即 在 环 
境 温度 为 (23 + 上 7)% 、 入 口 压力 为 100 (1+5% ) kPa、 出 口 压力 低 于 1kPa 时 的 干燥 空 
气 (露点 温度 低 于 -25%C) 通过 漏 孔 的 漏 率 。 

3. 影响 漏 率 大 小 的 因素 

影响 漏 孔 漏 率 的 因素 很 多 。 当 漏 孔 几 何 尺寸 一 定时 ， 漏 孔 的 漏 率 主要 与 以 下 因素 
有 关 : 

(1) 环境 温度 ”环境 温度 不 同 ， 气 体 分 子 热 运动 的 平均 速度 就 不 同 ， 漏 率 也 就 不 
同 。 因 此 ， 在 涉及 漏 孔 漏 率 时 ， 必 须 指 出 该 漏 率 是 在 什么 压力 、 压 差 和 环境 温度 下 对 什 
么 气体 的 漏 率 。 

(2) 通过 漏 孔 的 气体 种 类 ”气体 种 类 不 同 ， 它 的 相对 分 子 质量 和 粘 清 系 数 不 同 ， 
通过 漏 孔 的 难 易 程度 也 不 一 样 。 在 分 子 流 状态 下 ， 漏 孔 的 漏 率 与 气体 相对 分 子 质量 的 平 
方 根 成 反比 ; 在 粘 清流 状态 下 ， 漏 孔 的 漏 率 与 气体 的 粘 滞 系 数 成 反比 。 

(3) 漏 孔 两 端的 压 差 。 在 分 子 流 状态 下 ， 漏 孔 的 漏 率 与 漏 孔 两 端的 压 差 成 正比 ; 
在 粘 清流 状态 下 ， 漏 孔 的 漏 率 与 漏 孔 两 端的 压力 的 平方 差 成 正比 。 


8.1.4 检 漏 方法 的 分 类 


(1) 加 压 检 漏 法 ”将 被 检 件 内 部 充 以 比 外 部 压力 更 高 的 示 漏 气体 ， 当 被 检 件 器 壁 
上 存在 漏 孔 时 ， 示 漏 气体 通过 漏 孔 漏出 。 在 被 检 件 外 面 用 适当 的 方法 判断 有 无 示 漏 气体 
漏出 、 从 哪里 漏出 、 漏 出 量 多 少 等 ， 由 此 判断 被 检 件 有 无 漏 孔 、 漏 孔 的 位 置 和 大 小 。 属 
于 这 类 方法 的 有 如 下 一 些 : 

1) 气泡 检 漏 法 。 

2) 静态 压 降 检 漏 法 。 

3) 氨 检 汤 法 。 

4) 卤素 检 漏 法 。 

5) 着 色 检 漏 法 。 

6) 声 发 射 检 漏 法 。 

7) 超声 波 检 漏 法 。 

8) 所 质谱 吸 枪 检 漏 法 。 

(2) 真空 检 漏 法 ”将 被 检 件 内 部 抽 成 真空 ， 将 示 漏 气体 施 于 被 检 件 外 部 ， 如 果 被 
侈 件 器 壁 上 有 漏 孔 ， 示 漏 气体 通过 漏 孔 进入 被 检 件 内 部 。 利 用 某 种 方法 将 漏 进 的 示 漏 气 
体检 测 出 来 ， 从 而 判断 出 漏 孔 的 存在 以 及 漏 孔 的 位 置 和 大 小 。 属 于 这 类 方法 的 有 如 下 
一 此 . 

1) 静态 压 升 检 漏 法 。 

2) 气泡 检 漏 法 。 

3) 讽 素 检 漏 法 。 

4) 离子 泵 检 漏 法 。 
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5) 放电 管 检 漏 法 。 
6) 氨 质 谱 路 吹 检 漏 法 等 。 


8.2 气泡 检 漏 


8.2.1 气泡 检 漏 原理 


气泡 检 漏 在 粗 检 漏 方法 中 应 用 最 广 。 气 泡 检 漏 的 原理 : 当 漏 孔 两 侧 存在 压 差 时 ， 示 
漏 气体 就 通过 漏 孔 从 高 压 侧 向 低压 侧 流动 ， 如 果 在 低压 侧 有 显示 液体 〈( 如 水 、 氟 油 、 
酒精 等 ) ， 漏 孔 处 将 有 可 能 吹 起 一 个 个 气泡 ， 从 而 显示 出 漏 率 大 小 及 漏 孔 的 位 置 。 

1. 产生 气泡 的 条 件 

被 检 件 在 大 气 环境 下 做 气泡 检 漏 ， 气 体 通过 漏 孔 泄漏 时 ， 主 要 受到 三 种 压力 的 作 
用 ， 即 当地 大 气压 力 p,， 被 检 件 漏 孔 出 口 至 试验 液 面 之 间 液 柱 高 度 产 生 的 压力 p,， 液 体 
看 张力 产生 的 压力 六 。 漏 孔 上 方 液 柱 高 度 产 生 的 压力 六 为 

ps =Ppgh 


去 


式 中 pg 一 一 试验 液体 的 密度 ，; 

g 重力 加 速度 ; 

/一 一 漏 孔 在 液体 中 的 深度 。 

液体 表面 张力 产生 的 压力 ， 也 就 是 漏 孔 出 口 周边 上 的 液体 表面 张力 的 总 和 除 以 漏 孔 
的 截面 积 。 假 定 漏 孔 为 一 长 圆柱 形状 ， 则 


2Troar 20 
2 


p.= 

式 中 m 一 一 漏 孔 截面 为 圆 时 的 圆 半径 ; 
or 一 一 液体 表面 张力 系数 。 

被 检 件 在 显示 液 中 冒 泡 的 临界 压力 p, 为 


TT ro 


2a 
p,=p, +pgh +— 
To 


由 此 可 知 ， 只 有 那些 内 腔 压力 pzp, 的 被 检 件 ， 才 有 可 能 在 显示 液 中 冒 泡 。 

2. 产生 压 差 的 方法 

为 了 对 被 检 件 做 气泡 检 漏 ， 就 要 设法 使 被 检 件 内 外 产生 压 差 ， 增 加 被 检 件 内 腑 的 气 
体 量 , 使 被 检 件 内 腔 有 足够 多 的 气体 并 使 其 压力 大 于 p, 值 ， 或 者 降低 被 检 件 外 部 的 压 
力 。 提 高 被 检 件 内 外 压 差 的 方法 有 三 种 。 

(1) 打气 法 ”直接 对 被 检 容 器 充 人 干燥 而 清洁 的 高 压气 体 来 产生 压 差 。 常 用 的 气 
体 为 空气 和 氮气 。 

采用 该 法 ， 在 检 漏 过 程 中 要 特别 注意 ， 不 要 因 操 作 不 当 而 堵塞 漏 孔 ， 造 成 错 判 。 

(2) 抽 真 空 法 “在 大 气压 下 将 示 漏 气体 封 人 被 检 件 中 ， 然 后 将 被 检 件 浸入 到 一 个 
密封 容器 的 显示 液 中 ， 将 显示 液 上 部 的 空间 抽 成 真空 ， 从 而 使 被 检 件 内 外 产生 压 差 。 这 
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种 方法 抽 真 空 时 不 可 使 真空 度 太 高 ( 即 压力 太 低 )， 以 免 显 示 液 产生 强烈 蒸发 沸腾 ， 
出 许多 气泡 ， 影 响 和 干扰 被 检 件 有 漏 时 的 气泡 观察 。 

采用 该 法 ， 必 须 估 计 每 种 漏 孔 在 一 定 条 件 下 冒 泡 的 总 时 间 有 多 长 。 比 如 对 一 个 内 腔 
体积 特别 小 而 漏 孔 漏 率 又 比较 大 的 电子 器 件 做 热 槽 法 气泡 检 漏 ， 将 器 件 放 入 热气 油 中 ， 
其 内 腔 气体 受热 后 压力 升 高 ， 从 漏 孔 漏出 ， 形 成 气泡 。 由 于 内 腔 气体 量 太 少 ， 冒 很 少儿 
个 泡 甚至 只 有 一 个 泡 ， 然 后 就 再 不 周 泡 了 ， 置 泡 时 间 很 短 ， 稍 不 注意 就 会 漏 检 。 所 以 在 
对 小 体积 被 检 件 做 气泡 检 漏 时 要 特别 小 心 。 当 然 对 于 漏 率 很 小 的 被 检 件 ， 冒 泡 时 间 会 很 
长 ， 就 不 大 容易 漏 检 。 

(3) 热 模 法 ”在 大 气压 下 将 示 漏 气体 封 和 被 检 件 中 ， 或 在 高 压 下 利用 艇 击 法 将 示 
漏 气体 或 低 沸点 液体 压 人 密闭 的 被 检 件 内 ， 然 后 将 被 检 件 温和 人 到 装 有 预先 加 热 好 的 高 沸 
点 显示 液 的 热 模 中 。 被 检 件 中 原 有 气体 或 低 沸 点 液体 汽化 出 的 气体 受热 后 压力 都 会 上 
升 ， 使 被 检 件 内 外 产生 压 差 。 

采用 该 法 ， 必 须 估 计 在 刚刚 能 够 产生 气泡 时 ， 形 成 一 个 气泡 的 时 间 大 致 有 多 长 。 在 
气泡 检 漏 中 ， 是 通过 观察 到 气泡 而 判断 是 否 有 漏 孔 的 ， 所 以 必须 对 形成 气泡 的 时 间 有 所 
了 解 。 一 个 气泡 形成 的 时 间 与 很 多 因素 有 关 ， 严 格 计算 是 很 困难 的 。 这 些 因 素 包括 被 检 
件 内 腔 压力 、 漏 率 、 试 验 液 体 性 能 等 。 内 腔 压 力 低 ， 漏 孔 漏 率 小 ， 漏 孔 的 长 度 较 长 ， 试 
验 液体 的 表面 张力 系数 大 ， 都 会 加 长 冒 泡 时 间 。 检 漏 时 如 果 观 察 时 间 太 短 ， 就 有 可 能 漏 
冒 泡 时 间 长 还 会 造成 前 后 两 个 泡 的 间隔 时 间 也 会 较 长 ， 假 如 第 一 个 气泡 没有 

察 到 ， 等 待 观察 第 二 个 气泡 的 时 间 感 觉 就 会 更 长 ， 如 果 缺 乏 耐 心 ， 就 更 容易 漏 检 。 

3. 影响 检 漏 灵敏 度 的 因素 

te 
的 原因 与 以 下 一 些 因 素 有 关 : 一 是 被 检 件 上 的 一 些 不 通 孔 或 凹凸 不 平 处 积存 的 气体 浮 出 
而 形成 气泡 ; 二 是 在 热 槽 法 检 漏 和 抽 真 空 法 检 漏 中 ， 由 于 试验 液 被 加 热 或 外 部 压力 降 
低 ， 试验 液体 自身 放 气 加 快 而 形成 一 些 气 泡 ; 三 是 试验 容器 和 被 检 件 表面 也 会 在 高 温和 

真空 条 件 下 产生 放 气 而 形成 气泡 。 这 些 不 是 由 被 检 件 漏 气 而 产生 的 气泡 会 干扰 检 漏 的 正 
党 进行 ， eo A el 降低 了 检 漏 灵敏 度 。 

2) 试验 液 中 的 微小 杂质 可 能 堵塞 小 漏 孔 ， 会 降低 检 漏 灵敏 度 ， 所 以 保持 试验 液 的 
清洁 很 重要 。 

3) 试验 环境 光照 不 足 ， 影 响 对 小 气泡 的 观察 ， 也 会 降低 检 漏 灵敏 度 。 

8.2.2 设备 与 材料 

1. 设备 

(1) 加 压 设 备 ”包括 空气 压缩 机 、 测 量 压 力 的 设备 、 安 全 活 门 与 超 压 报警 器 、 加 
压 管 路 及 阀门 。 

(2) 抽 真 空 设 备 ”包括 真空 汞 、 了 
真空 检 漏 盒 。 


(3) 检 漏 工艺 装备 ”包括 堵 盖 、 堵 帽 、 接 头 、 各 种 软 管 、 充 气 控制 台 、 抽 真空 控 


并 


空 管 路 、 真 空 阀门、 真空 表 、 真 空 检 漏 容器 、 
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制 台 及 水 模 。 

(4) 清洗 烘 干 设备 ”被 检 件 检 漏 之 前 ， 应 该 清洗 烘 干 ， 玻 通 被 堵塞 的 漏 孔 。 对 大 
批量 的 清洗 工作 ， 可 制作 专用 清洗 设备 。 要 按 被 检 件 的 大 小 配置 合适 的 烘 干 用 烘箱 。 烘 
箱 分 为 普通 烘箱 和 抽 真 空 烘箱 。 烘 干 加 抽 真 空 ， 足 通 漏 孔 的 效果 会 更 好 。 

(5) 观察 设备 ”包括 照明 灯具 、 光 学 观察 仪器 以 及 照相 机 、 摄 录像 机 等 。 

2. 检 漏 材料 

(1) 瓶装 氮气 与 氮气 ”一般 的 打压 气泡 检 漏 ， 都 使 用 压缩 空气 作 气 源 。 在 没有 压 
缩 空 气 的 地 方 ， 可 以 用 瓶装 氮气 作 气 源 。 男 外 ， 当 被 检 件 内 部 清洁 度 要 求 较 高 时 ， 也 需要 
用 氮气 作 气 源 。 氨 气 也 可 以 作为 打压 气泡 检 漏 的 气 源 ， 这 是 因为 氮气 的 相对 分 子 质量 小 ， 
伶 漏 灵敏 度 高 ， 但 因为 氨 气 的 价格 较 高 ， 所 以 一 般 的 打压 气泡 检 漏 不 使 用 氮气 作 气 源 。 

(2) 试验 液体 包括 水 、 无 水 乙醇 、 氟 油 和 起 泡 液 。 

1) 水 。 它 是 最 常用 的 试验 液体 。 使 用 的 自来水 必须 预先 做 相应 的 处 理 。 第 一 ， 要 
对 水 进行 过 滤 ， 去 除 杂 质 ; 第 二 ， 要 在 水 中 加 入 缓 蚀 剂 ， 减 少 水 中 有 害 物 质 对 被 检 件 的 
腐蚀 作用 。 过 去 常用 的 缓 蚀 剂 是 重 铬 酸 钾 ， 在 水 中 加 入 质量 分 数 为 0.4% 的 重 铬 酸 钾 ， 
绥 蚀 效果 不 错 。 

2) 无 水 乙醇 。 它 是 常用 的 试验 液体 。 无 水 乙醇 的 表面 张力 比较 小 ， 可 以 提高 气泡 
检 漏 的 灵敏 度 ; 它 又 是 非常 清洁 的 试验 液体 ， 对 被 检 件 没有 污染 。 但 是 ， 它 是 易 燃 物 
品 ， 使 用 时 要 特别 注意 防火 。 

3) 氟 油 。 在 电子 元 器 件 检 漏 中 ， 经 常 使 用 氟 油 作 试 验 液 体 。 

4) 起 泡 液 。 在 皂 泡 法 检 漏 中 ， 常 用 肥皂 水 作 起 泡 液 。 我 们 希望 在 检 漏 时 只 有 漏 孔 
处 冒 泡 ， 别 处 不 要 冒 泡 。 但 是 用 肥皂 水 作 起 泡 液 时 ， 它 自己 就 会 产生 许多 气泡 ， 对 检 漏 
造成 干扰 ， 从 而 降低 检 漏 灵敏 度 。 


8.2.3 检测 技术 


1. 浸泡 法 

浸泡 法 适用 于 在 试验 前 经 过 密封 ， 并且 最 大 外 形 尺 寸 能 允许 它 浸没 在 试验 容器 中 的 
被 检 件 。 

(1) 充气 加 压气 泡 检 漏 法 “将 被 检 件 装 好 堵 盖 、 堵 帽 、 接 头等 工艺 装备 ， 连 接 充 
气管 路 ， 向 被 检 件 充气 ,使 其 压力 上 升 到 规定 的 数值 。 缓 缓 地 将 被 检 件 放 入 水 模 中 ， 需 
检测 的 部 位 向 上 ， 使 其 处 于 便于 观察 的 位 置 。 仔 细 观 察 需 检 测 的 部 位 是 否 有 单个 或 成 串 
气泡 冒 出 ， 观 察 时 间 不 可 太 短 。 要 认真 区 分 冒 出 的 气泡 是 真 漏 还 是 假 漏 产生 的 。 从 漏 孔 
冒 出 的 气泡 ， 出 泡 的 位 置 比较 固定 ， 出 泡 均 匀 而 稳定 ， 这 是 真 漏 ， 而 假 漏 产生 的 气泡 刚 
好 相反 ， 出 泡 的 位 置 不 固定 ， 出 泡 不 均匀 ， 这 种 气泡 往往 是 由 于 存在 于 某 些 颖 际 中 的 气 
体 或 由 一 些 黏附 在 被 检 件 上 的 有 机 物 放 气 造 成 的 。 充 气 加 压 法 检 漏 的 灵敏 度 与 充气 加 压 
的 压力 有 很 大 关系 。 比 如 有 的 小 漏 孔 ， 充 气压 力 为 0.2MPa 不 冒 泡 ， 改 充 0. 5MPa 可 能 
就 冒 泡 了 。 但 是 充气 压力 的 高 低 是 设计 文件 规定 好 的 ， 不 可 以 随意 更 改 。 当 然 ， 选 用 表 
面 张 力 小 的 试验 液 、 使 用 氧气 或 氨 气 等 相对 分 子 质量 比较 小 的 气体 对 被 检 件 充 压 ， 也 可 
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以 提高 检 漏 灵敏 度 。 还 有 一 种 充气 加 压 的 气泡 检 漏 方法 ， 适 用 于 密闭 的 小 型 被 检 件 。 这 
种 被 检 件 没有 可 以 充气 的 管 口 。 首 先 将 被 检 件 放 在 压力 饶 中 用 高 压气 体 加 压 ， 若 被 检 件 
有 漏 孔 ， 高 压气 体 压 和 人 漏 孔 ， 内 腔 压 力 升 高， 将 被 检 件 从 压力 负 取 出 被 检 件 后 迅速 放 人 
试验 液 中 ， 便 会 从 漏 孔 处 冒 出 气泡 。 

(2) 失真 空气 泡 检 漏 法 ”如 图 8-1 所 示 ， 将 被 检 件 开口 封 严 ， 放 入 真空 检 漏 容器 ， 
并 在 容器 中 倒 入 无 水 乙醇 ， 使 其 液 面 淹 过 被 检 件 约 5em， 用 真空 泵 对 检 漏 容器 抽 真 空 
使 被 检 件 内 外 产生 压 差 ， 被 检 件 内 的 气体 就 会 通 
过 漏 孔 向 外 泄漏 ， 在 无 水 乙醇 中 形成 气泡 。 检 漏 
时 ， 因 为 无 水 乙醇 中 溶解 的 气体 会 在 真空 条 件 下 
向 外 释放 ， 形 成 气泡 ， 干扰 对 被 检 件 漏 气 气泡 的 玻璃 标 
观察 。 要 解决 这 一 问题 ， 可 以 采取 两 项 措施 : 第 人 
一 是 在 检 漏 前 对 无 水 乙醇 预先 抽 真 空 一 段 时 间 ， 
使 溶解 的 气体 能 基本 释放 出 来 ; 第 二 是 检 漏 时 真 
空 度 不 要 太 高 ( 即 压力 太 低 ) ， 抽 真空 到 30 ~ 
50kPa 即 可 。 实 践 证 明 ， 采 取 这 些 措施 是 可 以 有 图 8-1 抽 真 空气 泡 检 漏 法 
效 减少 干扰 的 。 

(3) 热 槽 气泡 法 “首先 将 热 槽 中 的 试验 液 加 热 到 规定 的 温度 并 保持 稳定 ， 然 后 将 
被 检 件 开口 封 严 ， 放 入 热 槽 中 。 等 待 一 段 时 间 后 ， 观 察 被 检 件 是 否 有 气泡 胃 出 。 这 种 检 
漏 方法 是 靠 被 检 件 内 腔 气 体 被 加 热 后 压力 升 高 而 产生 压 差 ， 从 而 在 漏 孔 处 产生 气泡 的 ， 
所 以 被 检 件 放 入 热 槽 中 要 等 待 一 段 时 间 ， 时 间 太 短 可 能 看 不 到 气泡 ， 从 而 造成 误 判 。 

2. 涂 刷 液体 法 

该 方法 对 于 任何 能 在 漏 孔 两 侧 产生 压力 差 的 被 检 件 ， 以 及 不 宜 采 用 浸泡 法 进行 气泡 
检 漏 的 管 路 系统 、 压 力 容器 、 大 容器 、 球 、 泵 或 大 型 设备 都 是 适用 的 。 
(1) 充气 加 压 法 ”对 被 检 件 (或 系统 ) 充气 加 压 后 ， 在 被 检 件 低压 端 一 侧 需 要 
检测 的 部 位 涂 刷 显示 液体 〔 肥 皂 水 或 其 他 的 显示 液 ) ， 观 察 有 无 气泡 产生 。 在 涂 刷 显 
示 液 时 ， 让 液体 慢 慢 流 到 被 检 部 位 ， 以 防止 液体 本 身 产生 气泡 。 对 法 兰 盘 连 接 处 ， 
必须 将 法 兰 间 的 所 有 缝隙 涂 满 显示 液 才 能 准确 判断 该 法 兰 盘 密封 面 是 否 漏 气 。 如 果 只 
涂 半 圈 ， 漏 出 的 气体 有 可 能 从 没有 涂 显示 液 的 位 置 跑 掉 ， 造 成 漏 检 。 在 被 检 件 (或 系 
统 ) 充气 加 奈 前 ， 不 要 对 被 检 件 涂 刷 显示 液体 ， 以 防 阻塞 小 漏 孔 。 

(2) 抽 真 空 法 ” 某 些 被 检 件 不 可 能 或 不 允许 充 
气 加 压 ， 但 是 又 需要 使 用 涂 刷 液体 法 做 气泡 检 漏 ， 
就 可 以 使 用 抽 真 空 法 ， 如 图 8-2 所 示 。 它 的 检 漏 原 
理 ; 在 需 检测 部 位 涂 刷 显示 液体 ， 并 在 其 上 放置 真 
空 单 盒 ， 真 空 单 盒 与 被 检 件 结合 部 位 用 橡胶 垫 或 真 
空 封 泥 密封 ， 对 真空 四 盒 抽 真空 后 ， 仔 细 观 察 检测 
部 位 是 否 有 气泡 冒 出 。 真 空 站 盒 应 是 透明 或 局 部 透 
明 的 ， 其 上 有 抽 真 空 的 管 口 。 同 前 面 浸泡 法 抽 真 空 “” 图 8-2 真空 涂 刷 液体 法 检 漏 示意 图 
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的 道理 一 样 ， 检 漏 时 真空 度 不 要 太 高 (30 ~ 50kPa 即 可 ) ， 以 免 显示 液体 自身 骨 泡 ， 造 
成 对 漏 孔 处 冒 泡 的 干扰 。 

3. 测量 漏 率 的 方法 

(1) 数 泡 法 ” 检 出 气泡 的 漏 率 与 气泡 直径 、 气 泡 形成 速率 、 充 气 的 种 类 有 关 。 设 
充 和 人 的 示 漏 气体 为 空气 ， 漏 率 0, 可 以 用 下 式 计算 


n 
Qi = GP 


式 中 0 一 一 在 压力 p, 下 对 示 漏 气体 i 的 漏 率 ， 单 位 为 Pa . m/s; 
DD 一 一 气泡 的 直径 ， 单 位 为 m; 
气泡 形成 速率 ， 单 位 为 8 ; 
太一 一 示 漏 液体 表面 的 大 气压 力 ， 单 位 为 Pa。 
(2) 排 液 集 气 法 ”如 图 8-3 所 示 ， 将 被 检 
件 内 腔 充 压 到 规定 压力 以 后 ， 浸 人 试验 液体 
中 ， 当 发 现汇 漏 点 时 ， 将 标 有 体积 刻度 值 的 集 
气 容 右 放置 在 泄漏 点 的 上 方 ， 收 集 漏出 的 气 
体 。 经 过 一 定时 间 的 积累 ， 集 气 容器 内 的 气体 
量 会 有 一 定 的 增加 ， 根 据 积累 时 间 和 增加 的 气 ” 密 封面 
体 量 ， 即 可 由 下 式 计算 出 被 检 件 的 漏 率 
Q=pV/t 
式 中 0Q 一 一 被 检 件 漏 率 ， 单 位 为 Pa . m/s; 
7 一 一 当地 大 气压 ， 单 位 为 Pa; 
/一 一 集 气 容器 的 集 气 体积 ， 单 位 为 m ; 
上 一 一 积累 时 间 ， 单 位 为 s。 


n 


8.3 ”压力 变化 检 漏 


8.3.1 静态 压 升 检 漏 法 
将 被 检 容 器 抽 真 空 到 一 定 压 力 后 ， 关 闭 阀门 。 如 果 
容器 漏 气 ， 它 的 压力 将 随时 间 而 上 升 。 用 相应 的 真空 计 
测 出 时 间 Ar 内 压力 的 变化 值 Ap， 根据 容器 的 体积 让， 
就 可 计算 出 容器 的 总 漏 率 0Q， 即 
A 
= 
真空 容 需 与 泵 隔 开 后 ， 容 器 中 的 压力 上 升 的 原因 除 
了 漏 气 因素 之 外 ， 还 有 材料 出 气 的 因素 。 如 果 用 真空 计 
每 隔 一 段 时 间 测 量 一 次 容器 的 压力 ， 就 可 以 绘 出 四 条 压 时 间 + 
力 -时 间 曲 线 来 ， 如 图 8-4 所 示 。 图 8-4 压力 -时 间 曲 线 


压力 p 
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1) 直线 a 是 一 条 平行 于 时 间 坐 标 轴 的 直线 ， 压 力 不 变 ， 表 示 容 器 没有 漏 气 和 放 气 。 
这 是 一 种 最 理想 的 状况 。 

2) 曲线 b 表示 容器 中 的 压力 上 升 速度 开始 较 快 ， 而 后 逐渐 减 慢 ， 最 后 趋 于 平衡 。 
表示 容器 没有 漏 气 。 

3) 曲线 c 是 一 条 斜率 为 Ap/At 的 斜 线 。 表 示 只 有 漏 气 没有 放 气 。 这 也 是 一 种 理想 
的 状况 。 

4) 曲线 d: 开始 压力 上 升 较 快 ， 而 后 逐渐 减 慢 ， 最 后 变 成 斜率 为 Ap/At 的 一 条 斜 
线 。 说 明 容器 既 有 汤 气 又 有 放 气 ， 击 线 是 由 汤 气 和 放 气 共同 形成 的 ， 和 斜 线 部 分 是 由 漏 气 
决定 的 。 

如 果 出 现 斜 线 e 和 曲线 d 的 情况 ， 痢 说 明 容 右 有 汤 气 。 利 用 直线 部 分 的 斜率 ， 便 可 
以 计算 出 容器 的 总 漏 率 来 。 


8.3.2 静态 压 降 检 漏 法 


静态 压 降 检 漏 法 通常 用 于 测试 被 检 件 〈 气 瓶 或 贮 箱 ) 的 总 漏 率 。 常 用 的 压 降 检 漏 
法 原理 如 图 8-5 所 示 ， 一 般 由 测 压 设备 、 测 温 设 备 、 操 作 控 制 台 、 加 压 管 道 、 测 压 管 


道 、 气 源 〈 气 瓶 ) 组 成 。 
加 压 管道 a 


测试 时 对 被 检 件 用 干燥 氮气 
(或 其 他 干燥 气体 ) 通过 充气 管 
道 充 到 一 定 压力 〈 一 般 与 被 检 件 
的 工作 压力 一 致 ) 后 ， 隔 断气 源 ， 
观察 被 检 件 内 压力 随时 间 的 下 降 


$ 涯 


1 


情况 。 如 果 被 检 件 的 容积 为 y， 1 ? 3 4 : 
在 At 时 间 内 ,被 检 件 内 的 压力 降 图 8-5” 压 降 检 漏 法 的 原理 示意 区 
为 An， 那么 被 检 件 的 总 漏 率 0 由 1 一 测 压 设备 2 一 气 源 3 一 操作 控制 台 
下 式 算 出 4 一 产品 5 一 测 温 设 备 。6 一 检 漏 仪 
算出 
-yep 
《= 


8.3.3 差 压 式 压力 变化 检 漏 


一 般 的 压力 变化 检 漏 都 是 使 用 各 种 压力 测试 仪表 直接 测量 被 检 件 的 压力 ， 直 观 性 
好 ， 可 靠 性 高 ， 测 试 系统 的 构成 简单 ， 可 根据 压力 变化 判定 泄漏 。 由 于 测试 仪表 的 最 小 
可 测 压力 与 其 量程 有 关 ， 如 果 测 试 仪表 的 量程 加 大 ， 最 小 可 测 压 力也 要 加 大 ， 直 接 影响 
检测 灵敏 度 。 为 了 克服 这 一 不 足 ， 由 此 发 展 起 来 了 一 种 差 奈 式 压力 变化 检 汤 方法 。 这 种 
检 汤 方法 的 测试 原理 简单 ， 精 度 高 ， 具 有 受 环境 干扰 小 、 测 试 效率 高 、 检 漏 范 围 宽 、 使 
用 简便 等 优点 。 

1. 差 压 式 检 漏 仪 的 基本 回路 

在 差 压 传感器 的 一 端 连 接 基准 物 〈 确 认 是 不 漏 的 ) ， 另 一 端 连 接 被 测 物 。 基 准 物 与 
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被 测 物 两 边 先 同时 充 和 人 相同 压力 的 气体 ， 差 压 传感器 两 端 平衡 。 如 果 被 测 物 有 泄漏 ， 其 压 
力 将 会 降低 ， pr = 一 一 
去 平衡 并 输出 信号 ， 给 出 被 测 物 
的 具体 漏 气量 。 如 果 基准 物 和 被 
测 物 的 形状 和 大 小 都 相同 、 内 部 
回路 又 对 称 时 ， 这 种 方式 可 以 消 
除 测试 环境 、 温 度 、 工 件 内 应 力 
等 因素 的 影响 ， 进 而 提高 测试 的 
精度 、 速 度 和 可 靠 性 。 差 压 式 检 
漏 仪 的 基本 回路 如 网 8-6 所 示 。 图 8-6 差 压 式 检 漏 仪 的 基本 回路 

2. 差 压 式 检 漏 仪 的 工作 原理 

检测 时 ， 先 打开 电磁 阅 SV1、SV2 和 SV3 ， 将 被 测 物 和 基准 物 充 气 到 测试 压力 ， 然 
后 关闭 了 将 SV2 和 SV3。 如 果 被 测 物 存在 泄漏 ， | 
降低 ， 同 基准 物 内 压力 相 比 会 有 一 个 压力 差 。 这 个 压力 差 可 由 差 压 传感器 测 得 ， 转 换 为 
电信 号 后 显示 在 仪表 上 。 在 测试 压力 附近 一 个 很 小 的 范围 内 ， 反映 浊 沁 率 的 压力 差 与 浊 
漏 时 间 近 似 成 线性 变化 。 和 
品 及 次 品 的 检测 标准 相 比 较 ， 即 可 得 出 判断 结果 。 


8.4 所 质谱 检 漏 


8. 4.1 所 质谱 检 漏 的 基本 原理 


氨 质 谱 检 漏 是 以 氨 气 为 示 踪 气体 ， 使 用 质谱 分 析 仪 器 进行 密封 检测 的 一 种 检 漏 方 
法 。 氨 质谱 检 漏 原理 如 图 8-7 所 示 。 其 基本 原理 是 将 不 同 质量 的 气体 电离 ， 离 子 在 磁场 
中 按 质量 电荷 比 的 不 同 ， 形 成 若干 束 离 子 流 ， 在 不 同 的 轨道 上 做 圆周 运动 。 一 个 带电 质 
点 (离子 ) 以 速度 "进入 均匀 磁场 后 ， 如 果 它 的 运动 速度 的 方向 和 磁场 的 方向 垂直 ， 则 
它 的 运动 轨迹 为 圆 。 按 下 式 可 算出 圆 轨 道 半径 届 的 具体 数值 


1.44x107 MU 1 
式 中 民 圆 轨道 半径 ， 单 位 为 em; 2 一 一 | 
B 一 磁感应 强度 ， 单 位 为 T; 2 


U 一 一 气体 电离 后 加 在 质点 (离子 ) 
上 的 加 速 电压 ， 单 位 为 V; 
一 一 气体 的 分 子 质量 ， 单 位 为 g; 
Rs 图 8.7 氨 质 谱 检 漏 原理 图 
氨 质 谱 检 漏 仪 制 成 后 ， 磁 感应 强度 ”1_ 离 化 室 2 一 加 速 极 3 一 灯丝 4 电流 放大 器 
就 是 一 个 定 值 。 在 检 漏 仪 工作 时 ， 忌 也 是 一 5 一 收 焦 极 “6 一 高 阻 7 一 分 析 器 出 口 电极 


Hl<H2<H3 
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个 定 值 。 在 检 漏 过 程 中 ， 通 过 被 检 件 的 漏 孔 ， 示 踪 气 体 氨 同 周围 的 空气 一 起 被 吸入 到 检 
漏 仪 中 。 各 种 气体 被 电离 后 ， 在 磁场 中 做 圆周 运动 ， 只 有 氨 离 子 形成 的 离子 流 所 运动 的 
轨迹 通过 收集 极 的 位 置 ， 其 他 气体 (如 HH,、H,0、0,、N, 等 ) 的 离子 流 在 磁场 中 运动 
的 轨迹 都 不 通过 收集 极 。 因 此 在 检 漏 时 ， 对 被 检 件 施加 氨 气 后 ， 如 果 工 件 有 漏 孔 ， 进 入 
被 检 件 内 腔 的 氮气 就 会 漏 入 检 漏 仪 ， 电 离 后 在 磁场 中 做 圆周 运动 的 离子 流 ， 被 检 漏 仪 的 
收集 极 收集 到 ， 经 放大 后 ， 在 检 漏 仪 的 输出 表 上 显示 出 来 。 漏 入 检 漏 仪 的 氨 气 越 多 ， 显 
示 的 值 就 越 大 。 这 就 是 通过 氨 质 谱 检 漏 仪 确定 被 检 工 件 是 否 有 漏 孔 以 及 漏 率 大 小 的 基本 


过 程 。 
8.4.2 设备 与 材料 


1. 氨 质 谱 检 漏 仪 质谱 室 i 
测量 气体 分 压力 的 质谱 仪 ， 都 可 以 用 于 检 漏 ， 使 用 氨 从 油 
气 作 示 漏 气体 进行 检 漏 的 质谱 仪 ， 叫 氨 质 谱 检 漏 仪 ， 如 图 
8-8 所 示 。 
2. 标准 漏 孔 
标准 漏 孔 是 测量 漏 率 大 小 的 “尺子 ”"， 是 漏 率 定量 测 
量 的 关键 量具 。 
所 谓 标准 漏 孔 ， 是 人 为 制造 的 一 种 具有 已 知 的 恒定 漏 、 高 真空 泵 
率 的 装置 。 标 准 漏 孔 有 带 气 室 的 ， 也 有 不 带 气 室 的 。 图 8-9 TS 
所 示 为 带 气 室 标准 漏 孔 的 典型 组 成 ， 它 由 气 室 、 漏 孔 元 
件 、 漏 气 阀 、 充 气 阀 和 连接 件 构 成 。 


图 8-8 和 氨 质 谱 检 汤 仪 


图 8-9 ” 带 气 室 标 准 漏 孔 的 典型 组 成 
1 一 漏 孔 元 件 2 一 气 室 3 一 漏 气 阅 4 一 充气 阀 5 一 连接 件 


3. 检 漏 吸 枪 

检 漏 吸 枪 是 所 质谱 检 漏 仪 的 一 种 取样 探头 ， 当 被 检 件 内 充 高 压 氨 气 后 ， 通 过 漏 孔 逸 
出 到 空气 中 ,使 用 检 汤 吸 枪 可 将 漏出 的 氮气 吸 到 检 汤 仪 中 ， 从 而 检测 出 被 检 件 是 否 泄漏 
及 湄 孔 的 位 置 。 多 数 吸 枪 采 用 和 针 阀 式 结构 ， 吸 枪 应 该 调节 灵活 、 流 导 稳定 、 重 复 性 好 。 
检 漏 吸 枪 与 检 漏 仪 之 间 的 连接 管 应 尽量 短 而 粗 ， 以 减 小 反应 时 间 。 

4. 氢气 

氨 气 在 检 漏 中 作为 示 漏 气体 使 用 。 氨 气 是 一 种 无 色 、 无 味 的 惰性 气体 ， 相 对 分 子 质 
量 为 4. 003 。 国 家 标准 规定 的 瓶装 氨 气 规格 有 工业 用 氨 、 纯 所 和 高 纯 氮 。 作 示 漏 气体 用 
的 氧气 的 纯度 要 求 不 必 太 高 ,一般 选用 工业 用 氨 (质量 分 数 大 于 99% ) 就 可 以 。 
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5. 真空 泥 

真空 泥 是 一 种 黑色 的 泥 状 物质 ， 是 由 石油 末端 产品 制 成 的 一 种 可 塑性 油 灰 。 它 在 室 
温 下 能 塑性 变形 ， 能 很 好 地 与 固体 材料 表面 秋 结 而 起 密封 作用 ， 而 且 它 在 室温 下 具有 较 
低 的 饱和 营 气 压 〈10 Pa) ， 暴 露 在 空气 中 不 易 干 燥 ， 因 此 适合 作为 一 种 低 真空 系统 的 
临时 性 密封 材料 。 它 的 使 用 温度 不 宜 超 过 30% 。 检 漏 中 ， 经 常 要 使 用 真空 泥 来 进行 临 
时 性 堵 漏 和 连接 部 位 密封 。 


8.4.3 所 质谱 检 漏 技术 


1. 抽 真 空 喷 吹 法 检 漏 

抽 真 空 喷 吹 法 检 漏 的 最 大 优点 在 于 可 以 准确 地 找到 漏 孔 位 置 ， 如 图 8-10 所 示 。 检 
漏 时 ， 先 用 辅助 和 泵 将 被 检 件 抽 真 1 2 3 4 5 6 
空 ， 然 后 与 调试 好 的 检 漏 仪 连通 ， 
用 氧气 喷枪 在 被 检 件 需要 检测 的 
部 位 喷 吹 氨 气 。 如 果 有 漏 孔 ， 氢 
气 就 会 通过 漏 孔 进入 被 检 件 内 部 
并 迅速 进入 到 检 漏 仪 ， 进 而 由 输 
出 仪表 指示 出 来 。 通 过 输出 仪表 
读数 变化 的 大 小 可 以 确定 检 出 漏 
孔 的 漏 率 大 小 ， 通 过 喷枪 喷 吹 的 
位 置 可 以 确定 检 出 漏 孔 的 位 置 。 
这 是 目前 使 用 最 普遍 、 最 方便 的 一 种 氨 质 谱 检 漏 方法 。 当 被 检 容 器 存在 大 漏 孔 时 ， 可 打 
开 辅 助 阅 ， 用 辅助 泵 帮助 抽 真 空 ， 以 维持 氨 质 谱 检 汤 仪 的 正常 工作 真空 度 。 由 于 辅助 泵 
的 分 流 作 用 ， 检 漏 灵 人 敏 度 要 降低 ， 因 此 辅助 阀 的 打开 程度 应 尽量 小 ， 以 能 维持 检 漏 仪 的 
工作 真空 度 为 限 。 

2. 充 压 抽 真 空 法 检 漏 

将 被 检 件 放 入 一 个 真空 容器 中 ， 
真空 容器 与 质谱 仪 相 连 ， 如 图 8-11 所 1 2 
示 。 检 漏 时 ， 先 用 辅助 泵 将 真空 容器 
抽 真 空 ， 然 后 与 调试 好 的 检 漏 仪 连通 ， 
对 被 检 件 充 和 人 氧气 (为 提高 氨 浓 度 ， 
可 以 先 将 被 检 件 抽 真 空 后 再 充 氧 气 )。 
当 仪器 输出 指示 数值 增 大 时 ， 证 明 被 
检 容 器 有 漏 孔 。 由 输出 指示 变化 的 大 
小 可 以 确定 被 检 容 器 总 漏 率 的 大 小 。 图 8-11 ， 充 压 抽 真空 检 漏 示意 图 
这 种 检 漏 方法 已 经 应 用 于 国内 外 大 型 1 一 检 漏 仪 2 一 辅助 泵 “3 一 辅助 阅 4 一 真空 容器 
航天 器 检 漏 。 5 一 被 检 件 “6 一 氨 气 瓶 


4 一 被 检 件 “5 一 喷枪 6 一 氨 气 袋 


ww 
上 
un 
CN 
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3. 充 压 吸 枪法 检 漏 

将 被 检 件 内 部 充 入 高 于 大 气压 的 氧气 ， 然 后 用 与 检 汤 仪 相 连 的 检 汤 吸 枪 在 被 检 件 外 
面 进 行 检 漏 ， 如 图 8-12 所 示 。 当 被 检 件 上 存在 漏 孔 时 ， 氨 气 通过 漏 孔 向 外 逸 出 。 当 吸 
枪 正 对 漏 孔 位 置 时 ， 氨 气 被 吸入 检 漏 仪 而 产生 漏 气 反 应 ， 达 到 检 漏 目的 。 检 漏 时 所 用 连 
接 吸 枪 的 软 管 越 短 越 粗 越 好 ， 连 接管 内 要 清洁 ， 要 吸 气 、 放 气 率 小 ， 最 好 选用 金属 软 
管 ， 不 宜 采 用 橡皮 软 管 。 检 漏 场地 的 空气 不 应 该 有 太 大 的 流动 ， 吸 枪 在 被 检 件 表面 移动 
的 速度 不 能 太 快 ， 且 与 被 检 件 表面 的 距离 不 应 太 大 ， 以 免 灵敏 度 降 低 。 为 了 提高 检 漏 灵 
敏 度 ， 可 在 吸 枪 端 头 加 一 个 单子 ， 使 吸 枪 口 的 氨 浓 度 增 加 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 准确 
地 找到 漏 孔 位 置 ， 其 有 效 最 小 可 检 漏 率 比 抽 真 空 喷 吹 法 的 有 效 最 小 可 检 漏 率 要 大 四 五 个 
数量 级 ; 缺点 是 比 抽 真 空 喷 吹 法 检 漏 灵敏 度 较 低 。 
被 检 件 
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